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1．はじめに
　操船は、操船者、船そして環境の調和により安全性が確保される。それらの内、船と環境の
特性及びそれらの相互関係については多くの研究があるが、操船者いわゆる操船者特性につい
ての研究は少ない。操船者に関する研究の代表例としては、生理的反応を用いた操船者の負担
度評価を行ったもの、操船技術の習熟過程について研究を行ったものが挙げられるが、操船者
の制御方法及び制御結果等の操船者特性について系統的に議論されているものは少ない。一方、
操船の局面を考えると、最終的な操船方法の判断及び実行は操船者が行うものであり、操船者
特性は安全性確保の重要な要素である。この操船者特性を把握することにより、操船環境の安
全性評価基準、操船システムの開発、更に、操船指針の提案等々多くの研究及び教育機関に明
確な提案が可能となる。
1。1本論文の目的
　　　本研究の目的は、操船者、船そして環境の3者を統合した操船システムの評価、開発及び指
　　針の基礎となる船及び環境の変化に対する操船者の船体運動制御の標準的な操船特性を把握
　　することである。
　　以上の目的のために、制御装置として全ての船舶に設置されている舵及び機関を取り上げる。
　　航行水域は航路のように制限された状況を想定し、操船対象範囲としては、舵及び機関が最大
　　限に活用される入港に焦点を当てる。この制限された状況における入港は、現在でも航路及び
　　港湾設計、航行環境の安全性評価及び船舶操縦性能評価で多く議論されており、重要である。
　　一方、操船者特性の把握のために、実海域において船舶及び環境設定を変化させて実験を行う
　　ことが困難であることから、本研究では、船体運動数学モデル及び操船シミュレータを用いて
　　調査及び検討を行った。なお、操船者の基本的特性を得るために、設定海域は浅水影響および
　側壁影響のないものとし、操船者はライセンスを所有する航海士及び船長とした。
1．2本論文の構成
　　本研究では、操船者特性を系統的に把握するために、操船シミュレータを用いる。操船シミ
　　ュレータを用いて操船者特性を把握するためには、操船シミュレータが操船者へ実海域航行時
　　と同等の情報を与える機能及び船体運動、制御装置を保持している必要がある。そこで、第2
　　章では、操船シミュレータの機能が操船者に与える影響について議論している。はじめに、操
　　船シミュレータ機能の概説を述べ、操船者への影響度を検討している。次に、操船シミュレー
　　タを用いて、操船者への影響について検証実験を行うために、本研究の対象となる航路追従操
　　船と減速航路操船の概要から、検討項目の抽出を行っている。その結果として、視界映像が操
　　船者に与える距離感、視界映像の視認性が操船結果に与える影響、視界映像の速度感が操船結
　　果に与える影響が抽出されている。つづいて、抽出された検討項目について、操船シミュレー
　　タ実験で調査を行い、調査結果を基に、操船シミュレータ実験で考慮すべき事項について議論
　　している。
　　第3章では、まず、簡易な操船者特性の推定を行うために、航路追従操船における船舶操縦
　性能の影響を検討している。検討内容として、船舶操縦性能、風向風速及び航路の屈曲角を取
　　り上げ、設定航路に沿う自動制御に最適制御則を用いた数値シミュレーシヨン（以下、最適制
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御シミュレーションと略する）より、設定内容の変化に対する横偏位量の変化について議論し
ている。横偏位量は、計画航路線からの偏位量を意味し、横偏位量が大きくなることは航路逸
脱の虞が発生することから、航路及び港湾計画の航路幅等の設計の基本となる。航路追従操船
における船舶操縦性能の影響検討につづいて、最適制御シミュレーションによる横偏位量と操
船者の操船時に発生する横偏位量との比較検討を行なっている。操船者の横偏位量は、操船シ
ミュレータ実験により得られている。この検討をもとに、最適制御シミュレーションから操船
者の示す平均的な横偏位量の推定方法について述べている。
　第4章は、本論文の中心をなす研究内容を展開している。第3章で述べた最適制御シミュレ
ーションが一定速力下の航路航行という限定された操船範囲での横偏位量の推定を対象とし
たものから、一般的な航路及び港湾計画の対象となる操船範囲で活用できる操船者制御モデル
の開発について述べている。操船者制御モデルは、航路航行時における操船者の操船方法およ
び時々刻々変化する操船状態を表現できることを目標とし、設定及び計画された航路及び港湾
において、航路及び港湾の形状、船舶交通の管制方法、操船支援システムの開発、操船指針の
提案等の基礎となる。操船者制御モデル開発は、舵操作と機関操作に分けて検討を行っている。
舵操作については、第3章で用いた最適制御モデルが操船者の操船において考慮する状態量と
一致することから、最適制御シミュレーションの制御式を採用し、式中の各状態量に係る各操
船者制御定数を操船シミュレータ実験結果から推定を行っている。機関操作は、操作内容をプ
ロペラ正転での減速、ブースティング（舵による回頭力を高めるためにプロペラ回転数を短時
間上げる操作）による保針、プロペラ逆転での減速の3つの要素に分けて検討を行っている。
プロペラ正転での減速は、操船者からの減速方法を調査検討し、操船シミュレータ実験を通し、
制御則及び操船者制御定数を推定している。ブースティング及びプロペラ逆転での減速は、減
速操船実験から操作開始時期、制御則及び操船者制御定数を推定している。
　第5章では、第4章で開発された操船者制御モデルを活用し、操船者による船舶操縦性能の
評価について検討している。航路航行時において、高い精度で航行可能であったとしても、外
乱や船舶操縦性能の違いにより、操船者の受ける負担は異なる。このことから、操船者による
船舶操縦性能の評価は、操船者が船舶操縦性能から受ける負担と考えられる。そこで、第4章
で開発された操船者制御モデルを用いた数値シミュレーションから、船舶操縦性能に対する操
船者の負担を調査するために、操船者の無外乱下における各船舶操縦性能と風圧影響下の船舶
操縦性能の評価について調査を行っている。また、評価結果と操船結果の関係を調査し、両者
の関係を基に、船体主要目及び操縦性指数から操船者の船舶操縦性能評価の推定する方法にっ
いて議論している。
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2．操船シミュレータ機能と操船者の関係
　操船者特性の把握のために、実海域において船舶及び環境設定を変化させて実験を行うこと
は困難である。このことから、本研究では、操船シミュレータを用いる。しかし、操船シミュ
レータは実海域での操船環境を完全に模擬することは不可能である。そこで、操船シミュレー
タを用いて操船者特性を把握するためには、操船シミュレータが、操船者へ実海域及び実船で
得られる情報、船体運動及び制御装置と同等な機能を保持している必要がある。
　操船者は操船情報入力→情報処理一〉意思決定→操船行動の各過程を経た処理を行っている。
そこで、操船シミュレータの機能が操船者の行う処理のどの段階に影響するのか検討を行う。
操船者の視点から操船シミュレータの各機能を区分したものが図2．1である。操船者は操船シ
ミュレータからどのような情報を取得し、また、入力された情報を基に操船シミュレータを介
して何を出力するかについて、操船シミュレータの機能と操船者の関係を整理したものである。
操船者が操船シミュレータから得る入力情報は、自然環境、交通環境、船体運動に関する視界
情報（港湾・他船等）、船橋表示情報（レーダ、ジャイロコンパス等）、音響情報（主機音・音
響信号等）、通信情報（船橋内外等）、動揺情報（ロール・ピッチ等）が挙げられる。また、操
船煮が操船シミュレータを介しての出力は、指令や操作に基づく主機や舵等の操作とこれに伴
う船体運動が挙げられる。
　表2．1に操船シミュレータの与える各情報が操船者の入出力に与える影響について示す。表
中において影響度が極めて高いものを◎、高いものを○、低いものを×、Oと×の中間を△で
表示している。各機能項目毎の解説を以下に記す。
表2．1操船シミュレータの機能が操船者へ与える影響
シミュレータ
能項目
操船シミュレータ
機能要素
操船者への影響度
入力段階 出力段階
騰（港湾・他船等》 スクリーン距離、視野角、更新レート、解像度、
像デ』タベース、双眼鏡等 ◎ ◎
船橋表示情報
レーダ等）
レータ距、ARPA、舟埆言十。1速度言十、船橋濃莫懸 ◎ O
鞘（風切り音等）
主機音、風切り音、雨音等 △ △
翻（船僑鵬 船内指令装置．トラルrパ、船外との電話・VHF・汽笛等 ◎ ◎
動揺情報
ロrルビ欄 横揺れ、縦揺れ等の動揺装置 △ ×
船体運動 3／6自由度モデル、極低速対応モデル、功操船モデル（スラスター、曳船等） ◎ ◎
船僑躁作系 テレグラフ、スラスタ、オートパイロット等の操作系 ◎
視界情報は、船橋の周囲に設置されたスクリーンに投影される映像により与えられる。一般
的に、操船者のみならず移動体の操縦者による情報入カー〉情報処理→意思決定→行動の一連の
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流れは、視覚によるものが多いと言われている。操船者は、視界映像から船体の状態を把握し、
その状態に対応して舵及び機関による制御を行っている。船体の状態は、レーダ、速力計等の
船橋表示情報からも得られるが、船橋表示情報の精度が航行環境に依存していること、操船タ
スクが増えることにより、瞬時の判断及ぴ実行が要求されることから、操船者は自ら確認でき
る視界情報に基づいて判断し、実行している。このことから、視界情報は、操船者への入出力
に極めて影響が高いと考えられる。
　船橋表示情報は、レーダ、舵角計等の船橋内に設置された機器及び計器により与えられる。
これらは、時々刻々の操船状態を定量的に示すものであり、操船方法の決定の際に有益な情報
となる。このことから、船橋表示情報は操船者への入出力に影響が高いと考えられる。しかし、
船橋表示情報が無い時代において、操船者は視界情報のみで航海を成就していたことから、船
橋表示情報は、視界情報よりも低い影響と考えられる。
　音響情報は、船橋内外に設置されたスピーカー及びVHF等の情報交換機器により与えられ
る。この情報は、スピーカー等により得られる自然環境及び船体の状態を知らせる受動的な音
響情報とVHF等により得られる船内外への通信のための能動的な音響情報と分けられる。こ
こでは、前者を音響情報、後者を通信情報と定義しておく。音響情報は、操船者がその情報に
より船体の状態を把握するには、更に現場確認を行うことが通常である。このことから、音響
情報は操船者への入出力に影響が低いと考えられる。しかし、自然環境状態及び船体の機関の
状態を与える音響情報は、臨場感向上として、有効と考えられる。通信情報は、他船との危険
な見合い関係となった場合において、VHFや汽笛による他船との情報交換は不可欠である。ま
た、出入港の部署において、船内指令装置やトランシーバーによる船首及び船尾との情報交換
も不可欠となる。このことから、通信情報は、操船者への入出力に極めて影響が高いと考えら
れる。
　動揺情報は、船体の横揺れ、縦揺れ等を動揺装置から与えられる。この情報は、臨場感向上
には有効であるが、操船者は最終決断の際に、視界情報及び船橋表示情報より操船行動を実施
することから、操船者への入出力に影響が低いと考えられる。また、視界映像が投影されるス
クリーン距離が約5m以上あれば、数学モデルによる船体運動表現で十分に動揺情報を与える
ことが可能である。
　船体運動は、数学モデルによって表現される。数学モデルは、環境状態及び制御状態から時々
刻々の船体運動を推定している。また、その結果が視界情報、船橋表示情報、音響情報、動揺
情報に反映される。このことから、数学モデルは、操船シミュレータが与える全ての情報を支
配していると言える。よって、数学モデルから推定される船体運動が、操船者の情報入力から
操船行動の各過程の処理を決定付けており、操船者に与える影響が極めて高いと考えられる。
　船橋操作系は、船橋内に設置された舵、機関等の制御装置を示す。この装置による制御量の
出力が船体位置、回頭、針路及び速力へ反映される。このことから、操船者特性を把握するた
めに、船橋操作系は操船シミュレータに不可欠である。よって、操船者の出力に影響は極めて
高い。
　以上の検討から操船への影響が高いと考えられるものは、視界情報、船橋表示情報、通
信情報、船体運動、船橋操作系である。本研究で用いる操船シミュレータ及ぴその他の操
船シミュレータにおいて、船橋表示情報、通信情報及び船橋操作系は、実船と同等な機器
が設けられている。また、船体運動についても、本論文の付録に記載された数学モデルを
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用いて精度良く推定されている。視界清報については、映像の再現方法が各シミュレータ
機関において差がある。このことから、視界1青報機能を主として、操船シミュレータが操
船者に与える影響を検討する必要がある。この検討により、操船者特性を把握するために、
操船シミュレータ実験で考慮すべき内容が明らかとなる。
　以下に、視界情報機能を主とした検討すべき項目の抽出と検討項目に対する実験及びそ
の結果を述べ、操船シミュレータ実験で考慮すべき内容を示していく。
2．1検討項目の抽出
　　本研究における入港操船は、航路等で制限された海域で目的地へ向け航行することであ
　　り、目的地において船体停止を行うことである。その入港においては、船体の針路及び位
　　置制御及び速力制御が要求される。それらの制御装置としては、舵および機関操作が基本
　　となる。それら舵及び機関について、入港の際に行われる操作概要から検討すべき項目を
　　抽出する。
2．1．1舵操作における検討項目の抽出
　　本研究では、航路が設定された海域において、機関を用いず舵のみにより船体の針路及
　び位置制御を行いがら操船することを航路追従操船と呼ぶ。その航路追従操船では、航路
　逸脱を避けるために、操船者は最も安全な水域を確保できる航路の中央を航行しなければ
　ならない。以下に、航路追従操船の舵操作の概要と操船シミュレータで重要とされる項目
　について述べる。
　　図2。2に航路追従操船の航跡図と時間に対する各状態量を示す。本図は、上から順に航
　跡、舵角、船首方位、計画航路線からの横偏位量を示す。航跡図上での細線は計画航路を
　示し、舟形は、1分毎の位置を示す。それ以下の各図は横軸に時間（sec．）をとり、縦軸には
　各制御量及び状態量を示す。なお、本設定における船舶は船長200mのコンテナ船であり、
　航路は30度の変針2つを含む3つの航路に分けられる。ここで、各航路を手前から、第
　一航路、第二航路、第三航路とする。なお、潮流及び風外乱は無い状態である。
　第一航路航行中の初期段階（図2．2中のA）では、第二航路での船首目標および変針目
　標との相対方位を確認しながら変針タイミング及び使用舵角の計画をたてる。操船シミュ
　レータでは、視界映像として目標物標の視認性及び船橋表示情報が重要と考えられる。
　変針開始後（図2．2中のB）では、舵角を指令後、ブリッチ内の回頭角速度計により舵
　の応答の確認を行うと共にコンパスによる船首方位の変化の確認を行う。また、変針目標
　との距離の確認、変針後の船首目標との相対方位の確認を行い、その状態に応じて舵角の
　調整を行う。操船シミュレータでは、船橋操作系、船橋表示情報と視界映像として目標物
　標の視認性及び距離感が重要と考えられる・
　船首方位が目標針路付近（図2．2中のC）となると、回頭角速度を押さえるべく舵角を
　調整しつつ、船首目標及び航路に設置された灯浮標等から本船の横偏位量の確認を行う。
　操船シミュレータでは、船橋操作系、船橋表示情報と視界映像として目標物標の視認性及
　び距離感が重要と考えられる。
　船首方位がほぼ目標針路となり、回頭角速度が小さくなると（図2．2中のD）、横偏位量
　の微調整を行うべく舵角を調整する。操船シミュレータでは、船橋操作系、船橋表示情報
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と視界映像として目標物標の視認性及び距離感が重要と考えられる。横偏位量修正後は、
第二航路への変針に備え、第一航路航行中の初期段階からこれまで述べた行動を繰り返す
こととなる。
　上記のことから、航路追従操船において、操船シミュレータで重要とされる項目を以下
に整理する。
①
②
③
④
視界情報から得られる距離感
視界情報の視認性
船橋表示情報
船橋操作系
　③、④については、先に述べたように、本研究で用いる操船シミュレータ及びその他の
操船シミュレータにおいて、実船と同等な機器が設けられていることから、検討項目から
外す。よって、①、②が検討項目とされる。
2。1。2機関操作における検討項目の抽出
　先の航路追従操船に減速のタスクが加わる操船について、本研究では減速航路操船と呼
　ぶ。その減速航路操船では、操船者は航路の中央を航行し、残航程に対し操船者の計画速
　カヘ調整することが要求される。本項では、減速航路操船の機関操作の概要について述べ
　る。
　減速航路操船の代表例として、図2。3に航跡を示す。舟形の両端の実線は航路端を示す。
　この航路は、航路幅700m、全航程は5マイルであり、30度の変針角のある2航路に分け
　られる。その変針点は目標地点から1マイルに位置する。本船舶は船長200mのコンテナ
　船、外乱として東から10m／sの風が吹いている。ここで、変針点手前の航路を第一航路、
　変針点後の航路を第二航路とする。なお、本航跡図中のもう一つの航跡図は、変針点から
　船体停止位置までの拡大図を示している。また、図2。4に横軸に目標地点への残航程をと
　り、縦軸に上から順にプロペラ回転数、船速、舵角、船首方位、回頭角速度、計画航路か
　らの横偏位量を示す。航跡図において、舟形は2分毎の船体位置を示し、舟形の最終端は
船体停止位置である。
　図2・3及び2・4の①において、段階的にプロペラ回転数を変更して減速が行われている
　ことが分かる。ここで、操船者は、計画速力に沿うために、目標物標から残航程を求め、
残航程と速力の関係よりエンジン・テレグラフを用いて、プロペラ回転数の調整を行う。
操船シミュレータでは、視界映像として目標物標の視認性、距離感及び速度感、船橋表示
情報、船橋操作系が重要と考えられる。
　図2．3及び2．4の②において、プロペラ回転数を上げていることが分かる。ここでは、
残航程に対する現速力が目標より低いために調整されている。操船シミュレータでは、視
界映像として目標物標の視認性、距離感及び速度感、船橋表示情報、船橋操作系が重要と
考えられる。
　図2。3及び2。4の③において、まず、プロペラ正転では目標船速へ調整できないことか
　ら、プロペラ逆転を用いている。その後、残航程約0．5マイル付近にて、プロペラを逆転
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から正転へ変更している。ここでは、プロペラ回転数及び速力が小さく、舵操作により操
船者の期待する回頭力が得られない為に、速力が大きく増大しない程度のプロペラ回転数
の調整を行っている。本論文では、この操作をブースティングと呼ぶこととする。操船シ
ミュレータでは、視界映像として目標物標の視認性、距離感及び速度感、船橋表示情報、
船橋操作系が重要と考えられる。
　図2．3及び2．4の④において、第二航路航行に入り、操船者の計画している残航程に達
すれば、位置制御することを止めて、プロペラ逆転で確実に船体停止を行う。また、この
プロペラ逆転の操作は、大きな後進とならないよう制御が行われている。操船シミュレー
タでは、視界映像として目標物標の視認性、距離感及び速度感、船橋表示情報、船橋操作
系が重要と考えられる。
　減速航路操船において、計画された残航程に対する速力と時々刻々変化する航行中の速
力の差を小さくすることが重要となる。ここでも、残航程の情報を得る必要があり、遠近
感及び距離感の検討が必要である。一方、速力及びプロペラ回転数は船橋内に設置された
計器類で正しい情報が得られるものの、それらの情報精度は航行環境状態に依存し、操船
タスク増大に伴い投影される映像から得られる情報が重要と考えられる。特に、プロペラ
回転数の操作により結果として現われる速力は重要であり、その速力は投影される映像物
標と本船との相対的な動きにより操船者へ情報を与える。よって、投影される物標物標が
操船者に与える速度感を検討する必要がある。
　上記のことから、減速航路操船において、操船シミュレータで重要とされる項目を以下
に整理する。
①視界情報から得られる距離感
②視界情報の視認性
③視界情報から得られる速度感
④船橋表示情報
⑤船橋操作系
　④、⑤については、先に述べたように、本研究で用いる操船シミュレータ及びその他の
操船シミュレータにおいて、実船と同等な機器が設けられていることから、検討項目から
外す。よって、①、②、③が検討項目とされる。
2．2操船シミュレータの機能が操船者に与える影響
　　前項において、操船シミュレータが操船者に与える影響として、検討すべき項目が抽出
　　された。それらを以下に整理する。
①視界清報から得られる距離感
②視界情報の視認性
③視界情報から得られる速度感
本項では、種々の操船シミュレータ及び操船シミュレータの機能を変化させた実験を通
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し、操船シミュレータが操船者に与える影響について検討する。また、操船シミュレータ
実験で設定すべき点についても検討する。
　①については、本研究の検討対象範囲が制限された水域、いわゆる航路内航行であるこ
とから、航路端および中央、変針点、入口及び出口を示す灯浮標の映像が与える距離感が
重要である。よって、灯浮標が操船者に与えている距離感についてスクリーン距離とAOI
（Adjustmentoflmage）機能を変化させて検討する。AOI（A伽stmentofImage）機能とは、
付録に記載されているLOD機能を応用したものであり、灯浮標が遠い場合は大きく、灯浮
標が近づくにつれて標準の大きさに戻す機能である。また、物標の距離感を操船者に与え
る方法として、当該物標を用いて、操船シミュレータにおける正しい距離を説明しておく
ことが考えられる。この事前説明の有効性についても検討する。
　②については、狭水道等の沿岸航行時において、船首目標や変針目標となる山頂、灯台、
灯浮標等の視界映像が操船者の操船行動及ぴ結果へ与える影響についてテクスチャー、
AOl、シェーディング機能を変化させて検討する。
　③については、減速停止操船において、海面波の視界映像が操船者の操船行動及び結果
へ与える影響について海面波テクスチャー機能の有無について検討する。
　ここで、実験に用いる操船シミュレータの仕様と各実験について表2。2、表2．3に整理し
ておく。また、各操船シミュレータでの視界再現方法の統一条件を表2．4に示す。
表2．2操船シミュレータの仕様
スクリーン距離
（m）
水平視野角
（度）
垂直視野角
（度）
テクスチャー
0．6 60 30 有
3．0 225 32 有
6．0 225 32 有
7．0 225 32 有
表2．3　操船シミュレータ実験の概要
実験 検討機能項目 補償機能
視界映像から得られる距離情報が
　　操船者に与える影響
灯浮標の距離感に関する実験）
スクリーン距離、AOI 距離感の前説明
視界映像の視認性が操船者に与え
　　　　　る影響
　（計画針路航行操船実験）
テクスチャー、AOI、
シェーデイング レーダ
視界映像から得られる速度・距
情報が操船者に与える影響
　　　（減速操船実験）
海面波テクスチャー 　　レーダ、ップラーソナー
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表2．4視界再現方法の統一条件
項　目　　　　　　　　　　　内　容
海面の色 RGB値による色の指定
空の色 RGB値による色の指定
浮標
形状 図2．5参照
大きさ 標準、標準の2倍、標準の3倍
色 赤と緑をRGB値により指定
船舶
対象船型 コンテナ船（全長280m）
映像表現
方法
他船　一モ7一ル 船体形状は各機関が所有するモデ
を使用
GB値による色の指定
自船　一モフール 船首映像は各機関で所有しているも
を使用
眼高 35m
2．2．1　視界映像が操船者に与える距離感
　木節では、本船が停止した状態における物標映像が操船者に与える距離感の調査につい
て述べる。
　視界再現におけるCGI方式にAOI（A両ustofImage－size）手法がある。当該投影される物
標が小さく、本船との距離が長い場合、視界再現装置の解像度及び船橋と物標が投影され
るスクリーン距離により視認が困難となる場合がある。この際、物標の視認性を向上させ
るためにAOI機能を用いて、本船との距離が長い場合は大きく投影し、本船との距離が短
　くなるにつれて実寸に戻すことがある。本研究において、各操船シミュレータの解像度が
ほぼ同等であることから、スクリーン距離に対するAOIの妥当性について、静止物標の設
定距離と計測値の誤差率を用いて検討する。また、航路の左端を示す緑浮標と右端を示す
赤浮標の映像が操船者に与える距離感についても検討を行う。更に、操船者に操船シミュ
レータにおける距離感を把握させるために、実験開始前において、対象物標を投影させ、
その物標の距離を操船者に説明しておく方法がある。この事前説明の効果について検討も
行う。
　実験で使用する浮標は大きさを変えたものを3種類用意した。図2．5は、基準とした灯浮
標の寸法を示している。表2．5には、浮標の出現順序、種類と距離をしめす。また、表中の浮標の
種類で、小は基準の1／2の大きさ、中は基準の大きさ、大は基準の2倍の大きさを設定した。図2．6
に実験シナリオを示す。図2．6に示す実験シナリオにおいて、本船は停止中とした。そこで、
表2．5に示す順に浮標が種類と距離を変化させて1分間出現して消滅する。浮標が出現し
て消滅するまでの間に、浮標の距離を被験者より聞き取り調査した。なお、事前説明の有
る場合と無い場合について分けて実施した。
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表2．5　浮標の出現順序、種類と距離
事前説明無 事前説明有
出現順序 浮標類 距離 出現順序
浮標
類 距離
1 左赤小 3km 1 右緑小 1km
2 右緑大 1㎞ 2 左赤中 1km
3 左赤大 3km 3 右緑中 3㎞
4 右緑小 1㎞ 4 左赤小 3㎞
5 左赤中 1㎞ 5 右緑大 1㎞
6 右緑中 3㎞ 6 左赤大 3㎞
　図2．7に実験結果として、スクリーン距離に対する計測値の誤差率を示す。横軸は各実
験機関のスクリーン距離、縦軸は誤差率を示す。ここで、誤差率は、灯浮標が設定された
距離と計測された距離の誤差率を示し、以下の式で求めた。
誤差率＝　（真値一計測値）ノ真値×100
ここで、図中の誤差率は各スクリーン距離の設定で行われた操船者の平均値を示す。本図
は上から順に、事前説明なしの赤浮標（以下、設定Aとする）、事前説明なしの緑浮標（以
下、設定Bとする）、事前説明ありの赤浮標（以下、設定Cとする）、事前説明ありの緑浮
標（以下、設定Dとする）の結果を示し、線種と印の違いは設定された灯浮標の大きさと
距離を示す。
　まず、事前説明の効果について検討する。設定AとCの赤浮標において、スクリーン距
離0．6mの投影物標の設定が［コ印で示されるr1000m中」及び＊印で示されるr3000m中」
の誤差率の差はともに小さく、その他のスクリーン距離においても「1000m中」及び「3000m
中」の誤差率の差はともに小さいことが分かる。設定BとDの緑浮標においても、「1000
m中」及び「3000m中」の誤差率の差はともに小さいことが分かる。これらの結果より、
事前説明の効果は小さいことが把握される。この要因としては、操船者が事前説明の知識
よりも自身の持つ経験から判断を行っていることが考えられる。
　事前説明の効果が小さいことが把握されたことから、事前説明なしの実験結果を用いて、
スクリーン距離に対するAOIの赤浮標と緑浮標に分けて、それらの妥当性について検討す
る。設定Aの赤浮標の設定において、△印で示される「1000m大」と□印で示される「1000m
中」の各スクリーン距離における誤差率の差は、小さく、両者ともに誤差率の値が小さい
ことが分かる。また、●印で示される「3000m大」と＊印で示される「3000m中」の各ス
クリーン距離における誤差率の差は、小さいことが分かる。誤差率の値については、両者
ともにスクリーン距離0．6mにおいて高い値を示し、スクリーン距離3m以上では低い値を
示していることが分かる・一方、◇印で示される「1000m小」及び×印で示されるr3000m
小」の誤差率は、「1000m中」及び「3000m中」との差が大きく、値自体も大きいことが
分かる。特に、スクリーン距離0．6mにおいて、「1000m小」の誤差率が高いことが分かる。
また、スクリーン距離3m及び6mにおいては、「3600m小」の誤差率が高いことが分かる。
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　次に設定Bの緑浮標について検討する。△印で示される「1000m大」と口印で示される
「1000m中」の各スクリーン距離における誤差率の差は、小さく、両者ともに誤差率の値
が小さいことが分かる。●印で示されるr3000m大」と＊印で示される「3000m中」の誤
差率の差は、スクリーンの距離が大きくなるに従い、小さくなることが分かる。誤差率の
値についても、両者ともにスクリーン距離が大きくなるに従い、小さくなることが分かる。
また、◇印で示される「1000m小」、×印で示される「3000m小」の誤差率は、「1000m中」
及び「3000m中」との各スクリーン距離における差は小さく、値自体も小さいことが分か
る。
　以上の結果より、AOIの妥当性について整理する。赤浮標は、スクリーン距離が3m以
上の設定において、視認性をあげるために当該物標を大きくしても、真値と計測値が同等
であり、AOI手法が妥当であることが確認される。一方、スクリーン距離が0．6mと短い
場合は、物標映像が真値より近い距離である情報を与えており、AOIを用いる場合は、大
きさの変更方法を別に検討する必要がある。緑浮標は、スクリーン距離が6m以上の設定
において、視認性をあげるために当該物標を大きくしても、真値と計測値が同等であり、
AOI手法が妥当であることが確認される。一方、スクリーンが短くなるに従い、物標映像
が真値より近い距離である情報を与えており、AOIを用いる場合は、大きさの変更方法を
別に検討する必要がある。これらの要因は、操船者が、投影される物標映像の大きさから、
距離を判断しているためと考えられる・
2．2．2視界映像の視認性が操船者に与える影響
　本船が陸岸付近に設定された計画針路を航行している状態における船首目標や変針目標
　となる山頂、灯台、灯浮標等の視界映像の視認性が操船者の操船行動及び操船結果に与え
　る影響の調査について述べる。
　狭水道等の沿岸航行時は、見張りや避航操船等に加え、船位測定が重要なタスクとなる。
　目標物標には灯台やブイ等の人工的な小物標から島や山頂等の比較的大きな物標まで様々
　あるが、クロスベアリングによる船位測定や船首目標による偏位量の把握には、目標物標
　の視認性が大きく影響してくる。
　シミュレータを現実と比較した場合、小物標は解像度の限界や投影光の拡散のため遠方
　になる程見えにくくなる。また、島や山頂を目標物標とする場合は、背景に同じような山
等があると、目標物標が背景にとけ込んで見えにくくなることがある。現実では背景と目
標物標の距離が長ければ、可視光線の透過率の違い等により遠近感を感じることができる。
　シミュレータでは遠方の小物標の視認性を現実に近づけるためLOD機能を応用して物標
距離に応じて物標サイズを少しずつ大きくするAOlという手法を用いている。また、シェ
ーディング（陰影）機能は、一光源（太陽）による陰影を表現することにより、物体の輪
郭を浮きだし、同じ色の物体が重なり合っている場合でも前後関係を明らかにする効果が
ある。さらに、テクスチャー機能は、そのパターンの大小により奥行き感をもたらす効果
がある。
　計画針路を航行している場合、AOI、シェーディング機能およびテクスチャー機能が、
船位測定および操船結果として現われる横偏位量にどのような影響を及ぼすのか、狭水道
航行のシミュレーション実験を実施し機能の影響を検証した。
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　実験シナリオは変針操船3回を含む計画針路航行操船で、船首目標や変針目標に山頂や、
灯台、ブイなどの航路標識を設定し、AOIの有無、シェーディング機能や山肌のテクスチ
ャーの有無による視認性の違いが操船行動に与える影響を調査した。実験シナリオを図2．8
に示す。本シナリオでは、3回の変針と共に5分間ごとの位置計測が要求されている。こ
こで、各計画針路を手前からそれぞれ、第一針路、第二針路、第三針路、第四針路とする。
実験に用いる船舶は、280mの満載状態のコンテナ船で、速力は15ktとした。また、航路
からの偏位を発生し易くするため、Eastから15m／secの風とNo曲方向への潮流1．Oktを外
力条件として与えた。また、実験前には、外乱の無い状態で本船の操縦性能を把握するた
めに事前訓練を行っている。
実験設定は、AO　I、シェーディングおよびテクスチャーの各機能の有無により表2．6
に示す組み合わせで設定した。表中のINDEXは、以下に示すアルファベヅトに対応するシ
ミュレーション機能を有することを表す。
T：テクスチャー機能（山肌のテクスチャー）
S　lシェーディング機能
A　l　AO　I機能（灯台、灯標、ブイ）
距離0～3，000m　　：原寸
距離3，000～6，000m：1．5倍
距離6，000m以上　：2倍
表2．6航路航行実験設定
I　NDEX目的 シナリオにおける各影響因子設定
テクス升一 シェーディング A　O　I
TSA 基準条件 有 有 有
TS AOI機能調査 有 有 無
A シェーテ“インク“　＆　テクスチャー能調査 無 無 有
　先に述べたとおり、本実験では5分毎に船位測定を要求した。そこで、まず、視界映像
の視認性から直接的に誤差が発生すると考えられる船位計測誤差について検討する。図2．9
に各船位計測時間に対する測定誤差を示す。測定誤差は、測定位置と実際の位置との距離
を意味する。線種及び各印の違いは各実験設定を示す。また、各値は各実験結果の平均値
を示している。ここで、各計測時問における各実験での結果について考察する。
　船位計測時間5分及び10分は、第一針路を航行している。ここでは、TS実験が最も大
きい測定誤差となっていることが分かる。第一針路を航行時において、船位計測に用いら
れる物標としてC灯台、F灯標、A島、B島、D山頂がある。そこで、AOlの機能を付加
していないTSにおいて、C灯台及びF灯標の視認性が低く、C灯台及びF灯標の映像の方
位を計測時に誤差が発生したと考えられる。船位計測時間15分及び20分は、第二針路を
航行している。ここでも、TS実験が最も大きい測定誤差となっていることが分かる。第二
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針路を航行時において、船位計測に用いられる物標としてC灯台、F灯標、E灯台、A島、
D山頂がある。そこで、AOIの機能を付加していないTSにおいて、C灯台及びE灯台、F
灯標の視認性が低く、C灯台及びE灯台、F灯標の映像の方位を計測時に誤差が発生した
と考えられる。船位計測時間25分及び30分は、第三針路を航行している。ここでは、計
測時問25分において、A実験が最も大きい測定誤差となっている。TS実験は、これまで
の3回の測定誤差から減少し、A実験とほぼ同等の測定誤差となっている。また、計測時
間30分において、3つの実験ともに計測時間25分より測定誤差が増大し、300m以上の値
を示している。第三針路を航行時において、船位計測に用いられる物標としてC灯台、F
灯標、E灯台、Gブイ、H山頂がある。そこで、計測時間25分において、テクスチャー及
びシェーディングの機能を付加していないA実験において、H山頂の視認性が低く、且山
頂の映像の方位を計測時に誤差が発生したと考えられる。TS実験は、テクスチャー及びシ
ェーディングの機能により、H山頂の視認性が高くなり、映像の方位を計測時の精度が上
がったと考えられる。計測時間30分での3実験の測定誤差増大は、H山頂の方位が本船の
正横付近となり、方位変化が大きくなること、また、先に述べた船位測定に用いる物標と
の差が小さくなることにより、方位変化が大きくなることから発生しており、視界映像の
視認性の与えた結果ではないと考えられる。船位計測時間35分は、第四針路を航行してい
る。ここでは、3実験ともに測定誤差が30分時の測定誤差より減少し、TS実験及びA実
験が最も大きい値を示している。第四針路を航行時において、船位計測に用いられる物標
としてF灯標、E灯台、Gブイ、H山頂、K山頂がある。そこで、TS実験については、AOI
機能が付加されてないために、F灯標、E灯台、Gブイの視認性が低くなり、F灯標、E灯
台、Gブイの映像の方位を計測時に誤差が発生したと考えられる。A実験は、テクスチャ
ー及びシェーディングが付加されてないために、H山頂、K山頂の視認性が低くなり、H
山頂、K山頂の映像の方位を計測時に誤差が発生したと考えられる。以上を総括した平均
値をみると、TSA実験、A実験、TS実験の順に計測誤差が小さいことが把握される。この
ことより、島や山頂には、シェーディング及びテクスチャー機能を付加し、ブイ、灯台及
び灯標にはAOIを用いて視認性を高めることが可能であり、それにより測定誤差を小さく
させることが可能であることが確認された・
　次に、操船結果として発生する計画航路線からの横偏位量について検討する。そこで、
本設定で最も長い設定距離である実験開始点から第一変針点と第一変針終了から第二変針
開始の問における横偏位量に着目する。図2．IOに各実験設定における両区間の始点と終点
の横偏位量、両区問で発生した横偏位量を積算し時間で除した平均横偏位量を示す。上か
ら順に、実験開始点から第一変針点、第一変針終了から第二変針開始を示す。各線種と印
の違いが実験設定を示す。この図より、実験開始点から第一変針点において、テクスチャ
ーとシェーディング機能を外し、AOI機能のみのA実験の横偏位量が大きく、TSA実験と
TS実験の横偏位量はほぼ同等であり、小さいことが分かる。この区間においては、山頂や
島が操船目標となることが多いことから、それらの視認性が操船者の保針性能に影響を与
えていると考えられる。次に、第一変針終了から第二変針開始において、AOI機能を外し
たTS実験の横偏位量が大きく、TSA実験とA実験の横偏位量はほぼ同等であり、小さい
ことが分かる。この区間においては、灯台や灯浮標が操船目標となることが多いことから、
それらの視認性が操船者の保針性能に影響を与えていると考えられる。以上を総括した平
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均横偏位量をみると、実験開始点から第一変針点において、TSA実験、TS実験、A実験の
順に計測誤差が小さいことが把握される。第一変針終了から第二変針開始において、TSA
実験、A実験、TS実験の順に計測誤差が小さいことが把握される。このことより、島や山
頂には、シェーディング及びテクスチャー機能を付加し、ブイ、灯台及び灯標にはAOIを
用いて視認性を高めることが可能であり、それにより操船結果として偏位量が小さくなる
ことが確認された。
2．2．3視界映像の速度情報が操船者に与える影響
　設定海域において、付近に陸岸が無い場合、操船者は本船速力についてドップラーソナ
　ーやレーダ情報を用いて把握する。視界映像としては、海面波より速力を把握する。海面
波テクスチャーは、観測者に対して海面波テクスチャーのパタンによって奥行き感を知覚
　させ、海面波テクスチャーの相対的な移動により速度感を与える。そこで、海面波テクス
チャーが操船者に与える速度感について検討を行う。実験設定海域を図2．11に示す。本設
定では、海面波テクスチャーの効果を検討するために、陸岸や物標等の視界情報が乏しい
港外における投錨操船を想定して実験を実施した。実験シナリオは、錨地6マイル前から
減速レながら錨地にアプローチ、予定錨地で停止・投錨する操船を要求している。実験に
用いる船舶は280mのバウスラスターを有するフルロードコンテナ船で、初速は15ktとし
た。更に、操船者に対して厳密な速度の把握を要求させるために、外力影響はEast15m／sec
の風を設定した。減速計画は外力条件に応じて被験者各自で計画することとした。また、
実験前には、外乱の無い状態で本船の停止性能を把握するために事前訓練を行っている。
　条件設定は海面波テクスチャーの有無により、表2．7に示すとおり設定した。表中の
lNDEXについて、Dは風外乱のある設定を示し、Tは海面波テクスチャーが設定されてい
ることを示す。以下に示すアルファベットに対応する各影響因子設定を表す。なお、ドヅ
プラーソナーやレーダ情報は、要求された場合のみ航海士が操船者に答える設定とした。
ここで、操船者の速力情報の要求回数は、海面波との本船の相対的な動きから速力を推定
できれば少なくなり、速力推定が困難であれぱ、多くなると考えられる。
表2．7実験設定（減速停止操船）
INDEX 目　的
各影響因子設定
外力 海面波クスチャー
DT 外乱影響調査外乱下の基準） East
5m／s
有り
D 　　外乱影響調査、面波テクスチャーの影響調査 無し
　まず、視界映像から得られる速力感について検討する。図2．12に各実験ごとに速力情報
を要求した回数をしめす。この情報要求回数は、最も情報要求頻度が高いストップ・エン
ジンから投錨の区間について解析したものである。なお、この確認回数の値は、各実験に
おける操船者の平均値である。この図より、海面波テクスチャーを設定した場合が設定し
ない場合より情報要求回数が少ないことが分かる。このことより、操船者が航海士へ情報
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を要求しなくても、海面波テクチャーが操船者へ速度情報を提供していることが考えられ
る。
　次に、予定投錨地点と実験結果の偏差を基に、視界映像から得られる速力感を検討する。
図2．13に各実験ごとの予定投錨地点からの偏差を示す。各線種及び印の違いは、操船者と
平均値、±1σの値を示す。この図より、操船者問の偏差は海面波テクスチャーが無い設
定の場合が大きくなっている。平均値は海面波テクスチャーが無い設定の場合において偏
差が大きくなっている。ばらつきを示す±1σの値の幅も海面波テクスチャーが無い設定
の場合において偏差が大きくなっている。本実験において、操船者は、予定錨地での船体
停止を行うために、速力制御、船体位置制御が要求されている。これらは、予定錨地が近
づくにつれて、瞬時の情報収集、判断、実行が要求される。このことより、海面波テクチ
ャーは、操船者に有効な速度情報を与え、結果として予定錨地からの偏差が小さくなり、
操船者問のばらつきも小さくなったと考えられる。
2．3まとめ
　　　本章では、操船シミュレータの機能、特に視界再現機能と操船者の行う操船内容との関
　　係を述べた・この関係から、視界情報が操船者に与える影響が高いことが検証された。視
　　界情報について、本研究の対象となる航路追従操船と減速航路操船に関係する要素として、
　　以下の検討項目が抽出される。
①視界情報から得られる距離感．
②視界情報の視認性
③視界情報から得られる速度感『
　上記の検討項目について、操船シミュレータ実験が操船者に与える影響が検証され、操
船シミュレータ実験で考慮すべき点として以下に示す項目が明らかとなった。
①航路端、変針点、船首目標および航路出入り口を示す灯浮標等の操船者へ距離感を与
　える重要な物標は、AOIを用いて、操船者へ妥当な映像情報を与える必要がある。
②視界映像の視認性を高めるために、島や山にはテクスチャー及びシェーディング機能
　を付加し、灯台、灯標及びブイにはAOI機能を付加する必要がある。
③操船者へ精度の高い距離感を与えるために、操船者の位置から物標が投影されるスク
　リーンまでの距離は6m以上が望ましい。
④操船者へ速度感を与えるものとして、ドップラーログ、レーダ以外に映像情報として
　海面波テクスチャーを用いる必要がある・
　本研究で用いる操船シミュレータはスクリーン距離が7mであり、十分な距離を確保で
きている。また、グラフィック機能としてAOI、テクスチャー、シェーディング及び海面
波テクスチャーは活用できるシステムを有している。よって、上記の①、②、③、④に対
して十分に対応することができる。ヅ方、視界映像の範囲については述べていないが、本
研究に用いる操船シミュレータは水平視野角を225度と左右に後方視野を確保しており、
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研究対象となる航路追従操船及び減速航路操船において十分な視野角を確保している。
　本章以降の操船シミュレータ実験では、上記の項目を考慮されており、操船者特性を把
握するために十分な環境設定を行っている。
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3．船舶操縦性能と操船者特性の関係
　第2章では、操船シミュレータの機能と操船者の関係について検討を行い、操船者特性を把
握するために、操船シミュレータ実験で考慮すべき点が明確となった。本章以降に示す操船シ
ミュレータ実験では、考慮すべき点に対し十分な環境設定が行われている。また、本章以降、
船、環境、操船者の3者を統合した操船システムの評価、開発及び指針の提案の基礎となる操
船者特性について系統的に検討を行っていく。本章では、船舶操縦性能と操船者特性の関係に
ついて検討する。
　航路及び港湾を航行する船舶は、多数の種類が考えられる。また、当該航路及び港湾におい
て予想される自然環境の変化も、風向、風速、潮流と多くの組み合わせが考えられる。そこで、
航路及び港湾計画では、多くの船舶及び自然環境の検討対象となる組み合わせを考慮し、安全
な航路及び港湾形状を提案しなければならない。また、先に述べたように、操船の局面におい
て、最終的な操船方法の判断及び実行は、操船者が行うものであり、安全性確保には操船者特
性を考慮されなければならない。
　近年、航路及び港湾計画において、操船シミュレータを用いて検討を行われることが多い。
操船者にとって最適な船及び環境の組み合わせを検討する際、それら全てを操船シミュレータ
実験で検討することは、時間的及び経済的な面を考慮すると困難である。現在では、予想され
る組み合わせについて議論を通し、特定の実験設定を抽出して行われるが、それらはケースス
タディー的な普遍性の欠ける議論に陥りやすい。一方、特定の実験設定を抽出する際に、数値
シミュレーションを通し実験設定を決定する場合がある。数値シミュレーションでは、多くの
船及び環境の組み合わせを系統的に設定することが可能であり、航路に沿う自動操縦を用いて、
短時間で多くの操船結果が得られる。このことから、数値シミュレーションによる検討は有効
な方法である。
　数値シミュレーションの代表的なものとして、設定航路線に沿う自動制御に最適制御則を用
いた数値シミュレーション（以下、最適制御シミュレーションと略する。）がある。最適制御
シミュレーションは、船舶操縦性能を最大限に発揮され、設定された航行環境に対し最適な操
船結果を得ることができる。そこで、本章では、はじめに、最適制御シミュレーションの概要
を述べ、最適制御シミュレーションを用いて、航路追従操船における船舶操縦性能の影響の検
討を行う。検討内容として、船種、風向風速及び航路の屈曲角の変化に対する最適制御シミュ
レーションの横偏位量の変化について議論する。横偏位量は、計画航路線からの偏位量を意味
し、横偏位量が大きくなることは航路逸脱の虞が発生することから、航路及び港湾計画の航路
幅等の設計するために基本となる。航路追従操船における船舶操縦性能の影響検討にっづいて、
船舶操縦性能と操船者特性の関係を簡易的に把握するために、最適制御シミュレーションの横
偏位量と操船シミュレータ実験から得られた操船者の横偏位量との比較検討を行っていく。
3．1最適制御シミュレーションの概要
　　最適制御シミュレーションは、時々刻々の船舶の状態量から最適な舵角量を算出し、設定航
　　路線に沿う自動制御を行うものである。最適な舵角により、偏位量、偏角が少ない保針操船が
　　行われることとなる。また、航路に屈曲部がある場合の変針は、当該航路に対する舵角と次航
　　路に対する舵角の比較により変針開始時期が決定され、両航路からの偏位量及び偏角が少ない
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変針が行われることとなる。本項では、その最適制御モデルと変針のアルゴリズムの概略にっ
いて述べる。
3．1．1最適制御モデル
　　航路追従操船において、その航路に沿う為の自動操縦系は一定の最適レギュレータ問題とし
　て求められる。航路のように可航水域が制限された水域においては、航路線からの偏位を出来
　るだけ小さくする船体位置制御が重要となる。そこで評価関数として以下の式が考えられる。
　　oo
げ（（隔♪2＋（δ／帰）漉
　0
β．1ノ
　（3，1）式において、y㎜，、づ㎜は横偏位量及び操舵角の相対的な重み付けを決定するものであ
り、y、δは航路線からの横偏位量及び操舵角を示す。小林らの研究により、y惚、δ濡αはそ
れぞれ、0．2L及び15度を採用することにより妥当な結果が得られることが把握されている。
最適制御入力は、次式の操縦運動方程式に対して」を最小とする最適レギュレータ問題を解く
ことによって得られる。
T・ψ’＋ψ＝Kδ θ．勿
　（32）式において、T、Kは操縦性指数を示し、ψ、グは回頭角速度及び回頭角速度の一階微
分を示す。航路追従操船において、♂を最小とすることは、使用舵角はなるべく小さく保ち、
横偏位量も出来るだけ小さくすることを意味する。最適レギュレータ問題を解くと、以下の式
が得られる。
δ＝勾・ψ．チ馬・y．チκ〆ψ．／γ 僧．砂
ここで、ψ6、」76、φ6、γは、それぞれ船首方位偏角、横偏位量、回頭角速度、船速を示す。
（3。3）式において、勾、罵、Kφは（3。1）式の最適レギュレータのフィードバック・ゲインとして
与えられ、操縦性指数瓦7〕及びy。聯　δ㎜，によって決定される。一方、潮流及び風等の外乱の
ある環境下においては、当該外乱が船体を前後方向及び左右方向へ移動させる力を与える。こ
の場合、船首方位の目標を計画針路とすると、計画航路線から偏位する結果となる。そこで、
風及び潮流が船体に与える力を前後方向及び左右方向に分配し、両者の比から外乱により発生
する横流れ角、いわゆる偏角を船首方位に加えることにより計画航路線からの偏位を押さえる
ことが出来る。各偏角を考慮した船首方位偏角は以下の式で表される。
ψε＝ψ■一ψ。≠ψσチψ剛 θ．4ノ
ここで、ψム　ψ。、ψσ、ψ町は、それぞれ計画針路、　自船の針路、潮流に対する偏角、風に
対する偏角を示す。更に、風は船体へ回頭モーメントを発生させる。この風による回頭モーメ
ントに対しては数学モデルを用いて力学的バランスから導かれる釣り合い舵角、いわゆる当て
舵を付加する。従って、当て舵量をδ孟として（3。3）式に加える。このことより、以下の式で整
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理される。
δ＝馬・ψ．チ写ゼy．チκ〆ψ．ルチび4 臼．翻
　ここで、推定された最適制御定数及び最適制御モデルを用いた数値シミュレーション結果を
示す。図3」に船長200mコンテナ船の最適制御シミュレーシヨン結果として、航跡図と時間に
対する各状態量の変化を示す。一段目が航跡図を示し、図中の実線が目標となる設定航路線を
示す。舟形及び破線がシミュレーション結果を示す。シミュレーションの初期設定は、横偏位
量が200m、船首方位偏角が15度、風が右から10m／s吹いている状態である。2段目以降は、
順に舵角、船首方位、回頭角速度、横偏位量を示す。横軸に時間、縦軸に各状態量を示す。速
力は12ノットとし、舵のみで保針することを要求している。この図より、シミュレーション開
始から200秒の間に左右1回づつ舵角35度を用いて、横偏位量を減少する制御をしていること
がわかる。また、200秒から400秒の間では小さい舵角を用いて、横偏位量、回頭角速度、船
首方位偏角を小さく制御していることがわかる。さらに、400秒付近以降では、風に対する小
さい当て舵のみで、横偏位量、回頭角速度、船首方位偏角が無い状態を維持していることがわ
かる。このことから、最適制御シミュレーシヨンが風外乱下の保針制御の検討において妥当で
あることが確認される。
3．1．2変針のアルゴリズム
　　屈曲部のある航路においては、変針操船が必要とされる。次に、最適制御シミュレーション
　での変針のアルゴリズムについて述べる。
　　図32に屈曲部のある変針操船の例を示す。本航路は第一航路と第二航路とに設定され、第
　二航路へは右変針が要求されている。実線が本航路を示し、破線は各航路の延長線を示す。
　　数値シミュレーションでは、第一航路に追従するための舵角と第二航路に追従するための舵
　角の計算を以下の式で行う。
δ戸殉・ψ．∫チ燐・y．fチx〆ψ．ルチδ4 臼．6り
　（3．6）式において、船首方位偏角と横偏位量は、’で示される各航路に対する偏角及び偏位
量が適用され、各航路に対する舵角び’が計算される。第二航路への最適な変針のためには、第
二航路に対する舵角が重要である。ここで、第二航路に対する舵角量に注目する。
　今、本船は図中のAで示された第一航路線上を航行し、第一航路に対する舵角が採用されて
いるとする。ここで、第二航路に対する舵角の式より横偏位量の項は、図中の破線で示される
第二航路の延長線に対する横偏位量となるため、大きく左へ舵角をとる計算がされる。船首方
位の項は、第二航路の針路を目標として右へ舵角をとる計算がされる。本船が第一航路を精度
良く航行していれぱ、第二航路に対する船首方位偏角は一定値であり、舵角も一定値である。
回頭角速度の項は、本船が第一航路を精度良く航行していれば、回頭角速度は発生せず零であ
り、舵角も零の一定値である。ここで、各状態量のうち、横偏位量の項で計算される舵角最も
大きく左へとる値となる。A～B間において、第一航路上を精度良く航行し続ければ、横偏位量
の項の舵角は左へとる値が徐々に小さくなり、船首方位偏角の項の舵角は一定値、回頭角速度
19
の項の舵角は零が続く。結果として、舵角は左へとる値が徐々に小さくなり続ける。
　本船が図中のBで示された第一航路上の屈曲部付近に達すると、第二航路に対する横偏位量
が小さくなることから、船首方位偏角の項で計算される舵角が横偏位量の項で計算される舵角
より大きくなる。結果として、第二航路に対する舵角は、右へ舵角をとる計算がされる。最適
制御シミュレーションでは、この時期を変針開始時期とし、これ以降、第二航路の舵角の式で
制御が行われる。この変針開始時期は、以下の式で示される。
びiチ1　・　‘ψ孟ゴチ1一ψの　〉0 臼．カ
　（3。7）式において、ψ餅∫、吻はそれぞれ第二航路と第一航路の設定針路を示す。
　ここで、この変針アルゴリズムを用いた数値シミュレーション結果を示す。図133に船長200m
コンテナ船のシミュレーション結果として、航跡図と時間に対する各運動の状態量を示す。一
段目が航跡図を示し、図中の実線が目標となる設定航路線を示す。舟形及び破線がシミュレー
ション結果を示す。2段目以降は、順に舵角、船首方位、回頭角速度、横偏位量を示す。横軸
に時間、縦軸に各状態量を示す。航路設定は、第一及び二航路から構成され、屈曲部の角度は
30度である。シミュレーシヨンの初期設定は、横偏位量及び船首方位偏角が無い状態、風がEast
から10m／s吹いている状態とした。速力は12ノットとしている。この図より、シミュレーショ
ン開始後25秒から100秒の間で舵角20度を用いて変針を行っていることが分かる。ここで、
本船は変針方向から風を受けており、風に対して船首が風上へ回頭する特性を考慮し、本船の
最大舵角を用いず変針を行っているいることが分かる。100秒から300秒の間においては、小
さい舵角を用いて、横偏位量、回頭角速度、船首方位偏角を小さく制御していることがわかる。
また、航路線からの偏位量は最大となる変針時において約20mと小さい結果となっている。300
秒付近以降では、風に対する小さい当て舵のみで、横偏位量、回頭角速度、船首方位偏角が無
い状態を維持していることがわかる。以上のことから、最適制御シミュレーション及び変針の
アルゴリズムの妥当性が確認された。
3．2最適制御シミュレーションによる操船者特性の把握
　　　3．1項では、最適制御シミュレーションの概要を述べた。また、シミュレーション結果から
　　最適制御モデル及ぴ変針のアルゴリズムが船舶操縦性能を最大限に活用し、設定航路に対し、
　　最適な操船結果を示すことが確認された。このことから、最適制御シミュレーションの操船結
　　果は、船舶操縦性能の船体運動特性を代表する結果と言える。本項では、航路及び港湾計画に
　　おける操船者特性を考慮した基本条件を得るために、船体運動特性と操船者特性の関係を把握
　　していく。両者の関係を検討する項目として、航路及び港湾における操船では航路逸脱を避け
　　ることが重要な命題となることから、航行時に発生する計画航路線からの横偏位量を取り上げ
　　る。横偏位量の代表値としては、航路線からの平均横偏位量と最大横偏位量を取り上げる。平
　　均横偏位量とは、航行時に発生した横偏位量を時間積分し、平均化したものであり、最大横偏
　　位量は、航行時に最も大きく変位した横偏位量を意味する。なお、操船者特性は操船シミュレ
　　ータを用いて把握する。
　　検討対象項目として、船舶操縦性能，自然環境及び航路形状をとりあげる。検討対象とした
　船舶の主要目を表3．1に示す。
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表3．1　対象船舶の主要目
RORO船 PCC コンテナ船 VLCC
全長m 156．82 199．53 299．0 324．0
型幅m 24．0 32．26 37．0 56．0
型深さ（m 15．15 33．46 21．8 29．4
喫水m 6．32 9．72 13．04 19．50
総トン数ton 8，015， 55，336 59，622 146，455
　船舶は風圧影響を受けやすいとされるRORO船，PCCとコンテナ船を対象とし、一般的に操
船が難しいとされるVLCCを対象とした。自然環境の検討対象としては，風圧影響を取り上げ
た。表3．2に検討対象とした風向風速を示す。
表3．2　風向風速の検討対象
North
Calm
5m／s 10m／s 15m／s
East 5m／s 10m／s 15m／s
West 5m／s 10m／s 15m／s
South 5m／s 10m／s 15m／s
　風速については，港湾等で入出港制限されることの多い15m／sを最大風速とし，その他に無
風状態，5m／sと10m／sを検討対象とした。風向は，相対風向の変化に対する船体運動の変化を
検討するためにNo曲，East，West，Southの4方位を検討対象とした。従って、風向風速の組
合せ数は13種となる。（風向4種×風速3種＋無風状態）。図3．4に検討対象とした航路形状を
示す。航路形状は，1回のシミュレーションにおいて，左右両舷からの風圧が変針運動へ与え
る影響を評価するため，左右それぞれ1回の合計2回の変針を含む航路を検討対象とした。変
針角は，15度，30度と45度を対象とした。したがって，この航路は，第1航路，第2航路と
第3航路から構成されることになる。各航路の長さは，前後の変針運動が互いに影響を与えな
いことを考慮し，第1航路の長さは各船舶の全長の5倍の長さ，第2航路は各船舶の全長の12
倍の長さ，第3航路は各船舶の全長の12倍の長さを設定した。また，航路航行時の初期速力
は，現実の航行状態を考慮し，各船舶のスタンバイ・フルスピード（RORO船：12．6kt，PCC：11．8kt，
コンテナ：11．9kt，VLCC：11．5kt）を設定した。なお，機関操作は行わないこととしている。
3．2．1環境設定及び船舶操縦性能に対する船体運動特性
　　環境設定及び船舶操縦性能に対する船体運動特性の推定を行うために、検討対象全てにっい
　て、最適制御シミュレーションを行った。
　　図3。5に無風状態における変針角の変化に対する数値シミュレーションの平均横偏位量を示
　す。横軸は変針角を示し，縦軸は，平均横偏位量を示す。各印は船種を示す。この図より，変
　針角15度においては，平均横偏位量が1．2mから1，7mと各船舶問での差が小さく，変針角30
　と45度においては，PCC，RORO船，コンテナ船，VLCCの順に平均横偏位量の増加率が大き
　くなっていることがわかる。この結果より、変針角15度未満において操縦性能が航路航行操
　船に与える影響は小さく，変針角30度以上より操縦性能が航路航行操船へ与える影響が大き
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くなることが分かった。
　図3．6に変針角15度，風向Eastにおける風速の変化に対する数値シミュレーションの平均横
偏位量の変化を示す。横軸に風速を示し，縦軸に平均横偏位量を示す。各印は，船種を示す。
この図より，無風状態から風速5m／sにおいては，各船種の平均横偏位量の差が約1mとほぼ等
しい値である。風速が増加し，風速10m／sと15m／sにおいては，PCC，RORO船とコンテナ船
の平均横変位量が急激に増加することがわかる。この結果は，風速5m／sまでの範囲においては，
その風速が航路航行操船に与える影響は小さく，各船舶の平均横偏位量の差は各船舶固有の操
縦性能に依存すると考えられる。しかし，風速10m／s以上となると，各船舶の平均横偏位量の
差は各船舶固有の操縦性能よりも，各船舶の風圧影響が大きいことが分かった。一方，VLCC
は無風状態から15m／sにおいて，風速の増大に対し1．7mから2．2mと小さな増加に止まってい
ることがわかる。今回検討対象としたVLCCは満載状態で風圧面積が小さく，風圧影響が極め
て小さいために風速に対する航路航行性能は大きな変化を示さない結果となっている。
　以上のことから，風速10m／s以上の風圧下において、PCC，RORO船とコンテナ船は操縦性
能よりも風圧力が航路航行に大きな影響を及ぼすことが分かった。また、VLCCは風圧力が航
路航行に与える影響が小さいことが分かった。
　；こで・航路の変針角と風速の両方が与える影響について検討する。図3・7に風向Eastにお
ける変針角と風速の変化に対する数値シミュレーションの平均横偏位量の一例を示す。横軸は
風速を示す。各印及び線種の違いは、船種及び航路の変針角の違いを示す。以下に、この図よ
り各船舶毎に確認されることを列記する。
①　　　PCCとRORO船は，変針角30度と45度において，風速10m／sより風速の増加に
　対し急激に平均横偏位量が増加している。
②PCCとRORO船は，風速の増大に伴い、変針角の変化に対する平均横偏位量の増
　加は大きくなる。
③コンテナ船は，すべての変針角において風速の増加に対し比例して平均横偏位量が
　増加している。
④コンテナ船は，風速の増大に伴い、変針角の変化に対する平均横偏位量の増加は大
　きくなる。
⑤　　　VLCCは，すべての変針角において風速の増加に対し平均横偏位量の増加は小さい。
⑥　　　VLCCは，風速の増大に伴い、変針角の変化に対する平均横偏位量の増加傾向は変
　わらない。
　以上の結果は、その他の風向においても同等の傾向が確認された。このことより、風向、風
速、変針角の変化に対する数値シミュレーションによる平均横偏位量の変化傾向は、船種毎で
異なることが把握された。
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3．2。2船体運動特性と操船者特性の関係
　　本節では、船体運動特性と操船者特性の関係を把握するために、操船シミュレータ実験を通
　し、平均横偏位量における操船者と最適制御シミュレーションの関係、最大横偏位量による操
　船者と最適制御シミュレーションの関係を検討していく。
　操船者特性の検討は，検討対象の影響因子を効率よく設定できる操船シミュレータを用いた。
　各影響因子の検討対象項目の選定には，最適制御シミュレーションの結果に基づき表3．3に示
　す設定を選定した。
表3．3　操船者要因の検討対象
実験番号 　平均
偏位量
船種 風向 風速 変針角
1 1．4m RORO船 Calm Calm 15deg
II 5．3m コンテナ船 East 5m／s 30deg
m 7．3m VLCC West 15m／s 45deg
IV 7．6m コンテナ船 East 10m／s 30deg
V 8．7m コンテナ船 East 15m／s 15deg
・VI 8．8m RORO船 East 10m／s 30deg
辺 9．2m VLCC North 10m／s 30deg
皿 14．1m PCC West 15m／s 30deg
IX 15．4m PCC East 15nl／s 30deg
X 18．5m PCC East 15m／s 45deg
　ここで、各影響因子の検討対象項目の選定根拠として、船体運動特性と操船者特性の関係を
把握するための調査項目を以下に列記する。
①実験番号1、II、皿、Xの数値シミュレーションの平均横偏位量の値が順に増加す
　る4点において、数値シミュレーションの平均横偏位量の増加に対する操船者の平均横偏
　位量の増加傾向を調査する。
②実験番号III、皿の数値シミュレーションの平均横偏位量が約2mとほぼ同等の値に
　なる同船種の2点において、数値シミュレーションの平均横偏位量と操船者の平均横偏位
　量の等価性について調査する。
③実験番号IV、Vの数値シミュレーションの平均横偏位量が約2mとほぼ同等の値に
　なる同船種の2点において、数値シミュレーションの平均横偏位量と操船者の平均横偏位
　量の等価性について調査する。
④実験番号III、W、V、W、皿の数値シミュレーションの平均横偏位量が約2mの間
　に集中する点において、数値シミュレーションの平均横偏位量と操船者の平均横偏位量の
　等価性について調査する。
⑤　　　実験番号皿、IXの数値シミュレーションの平均横偏位量がほぼ同等の値になる同船
　種の2点において、数値シミュレーションの平均横偏位量と操船者の平均横偏位量の等価
　性について調査する。
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⑥　　　実験番号IX、Xの船種、風速、変針角が同じである設定において、風向の変化に対
　する数値シミュレーションの平均横偏位量の増加に対する操船者の平均横偏位量の増加傾
　向を調査する。
　操船者は，今回検討対象とした各船種について操縦性能を十分把握している操船経験十年以
上の一等航海士及ぴ船長である。図3．8に変針角15度で無風状態のRORO船における3人の
操船者の航跡図を示す。細線が航路線を示し、図中の二つのO印は、それぞれ第一変針点、第
二変針点を示す。線種の違いは、操船者を示している。この図より、3人の航跡は重なり、航
路線の判別が困難となっている。このことから、3人ともほぼ同等の技能を有し、航路線から
の偏位量が小さいことから、今回の操船者が船舶操縦性能を十分に把握していることが確認さ
れる。
3．2．2．1平均横偏位量による船体運動特性と操船者の関係
　図3。9に，船体運動特性と操船者の関係の関係を示す。横軸に数値シミュレーションより得
られた平均横偏位量，縦軸に操船シミュレータ実験より得られた平均横偏位量を示す。丸印は
表3．3で示した各実験点における数値シミュレーションの平均横偏位量に対する複数回行った
操船シミュレータ実験結果の平均横偏位量の平均値である。実線は最小二乗法から求められた
近似線である。ここで、上述の船体運動特性と操船者の関係を把握するための調査項目につい
て検討を行う。
　調査項目①で示された実験番号I　JI、VII、Xの操船者の平均横偏位量は、実験番号順に増
加しており、最適制御シミュレーションの平均横偏位量の増加傾向と類似していることが確認
される。調査項目②で示された自然環境及び航路形状が異なるVLCCの実験番号皿、皿の操船
者の平均横偏位量は、それぞれ約20mと約17mとほぽ同等であり、最適制御シミュレーション
の平均横偏位量で示された両実験設定の等価性が確認される。調査項目③で示された自然環境
及び航路形状が異なるコンテナ船の実験番号W、Vの操船者の平均横偏位量は、それぞれ約21m
と約20mとほぼ同等であり、最適制御シミュレーションの平均横偏位量で示された両実験設定
の等価駐が確認される。調査項目④で示された自然環境、航路形状及び船種の異なる実験番号
III、IV、V、W、皿の操船者の平均横偏位量は約17～21mの4mの問に集中しており、最適制
御シミュレーションの平均横偏位量で示された当該実験設定の等価性が確認される。調査項目
⑤で示された風向のみが異なるPCCの実験番号四とIXの操船者の平均横偏位量の差は、約7m
あり、最適制御シミュレーションの平均横偏位量で示された両実験設定の等価性は確認されな
かった。これは、操船者の個人差により発生していると考えられ、その検討は後述する。調査
項目⑥で示された航路形状のみが異なるPCCの実験番号IX、Xの操船者の平均横偏位量は、そ
れぞれ約21mと約26mと増加傾向を示し、最適制御シミュレーションの平均横偏位量の増加傾
向と類似していることが確認される。総括的に見ると、船体運動特性と操船者の関係を示す近
似線は、各点の平均的な値を辿っており、平均横偏位量において船体運動特性と操船者特性は
相関が高いことが考えられる。ここで、近似線の相関係数は0．80が得られている。近似式を（3．8）
式に示す。
飾脚π認vθニ1．1・‘5肋．σりの＋9．0 （3．の
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　ここで，飾灘π認vθは操船者の平均横偏位量（m）を示し，S珈認vθは数値シミュレーションの
平均横偏位量（m）を示す。操船者の平均横偏位量は，数値シミュレーシヨンの平均横偏位量に定
常偏差9mと操船者要因である数値シミュレーションの平均横偏位量の0．1倍を加えることに
より推定することが可能となった
　調査項目⑤において、最適制御シミュレーションの平均横偏位量で示された両実験設定の等
価性が確認されず、この要因は個人差にあると考えられた。先に述べたように，操船シミュレ
ータ実験では，操船者の個人差を検討するため3人以上の操船者が同一実験を行っている。そ
こで、図3．9中の近似線及び（3。8）式で推定される操船者の平均的な結果と各実験において得ら
れた全ての結果を用いて検討を行う。
　図3．10に操船者の個人差による分散度を示す。横軸に2mを一つの階級とした近似線と操船
者の平均横偏位量の差を示し，縦軸に各階級に収まった全データに対する頻度を百分率で示す。
この図より、一1から1の問が最も頻度が高く、一5から5の問における頻度の合計は全体の約50％
を占める。近似線と操船者の最大となる平均横偏位量の差は15mから17mとなっていること
が分かる。また、解析結果として、操船者と近似線との標準偏差は7．02mが得られた。この標
準偏差を個人差の幅と考えると、先の調査項目⑤の風向のみが異なるPCCの実験番号VIIIとIX平
均横偏位量の差は約7mであり、両者の差は個人差とされる。
3．2．2．2最大横偏位量による船体運動特性と操船者の関係
　前節までは，平均横偏位量を用いて航路航行の操船特性について検討を行ったきた。しかし，
航路航行における安全性を考える場合では，平均的な横偏位量よりも最大でどのくらいの横偏
位量が発生するのかということを議論の対象とすることが重要である。そこで，操船者特性と
して表れる平均横偏位量と最大横偏位量の関係の検討を行った。
　図3．11に操船シミュレータ実験より得られた平均横偏位量と最大横偏位量の関係を示す。横
軸は操船シミュレータ実験より得られた平均横偏位量，縦軸は最大横偏位量である。丸印は各
実験の平均横偏位量の平均値に対する最大横偏位量の平均値であり，実線は最小二乗法から求
められた近似線である。ここでは，操船者の平均横偏位量が0の場合，最大横偏位量も0とな
ることが考えられることから，原点を通る近似を行っている。近似線の相関係数は0．80が得ら
れている。これより，操船シミュレータの平均横偏位量と最大横偏位量は，高い相関関係であ
ると考えられる。近似式を（3，9）式に示す。
飾灘π．耀砿＝2。9・砂μ脚π．αvの β．9）
　ここで，伽脚π溜礁は操船者の最大横偏位量（m）を示し，撫灘π灘θは操船者の平均横偏位
量（m）を示す。操船者の最大横偏位量は，平均横偏位量の約3倍として推定できることがわかっ
た。
　次に、これまで得られた数値シミュレーションと操船者の関係並ぴに操船者の平均横偏位量
と最大横偏位量との関係を用いて，数値シミュレーションの平均横偏位量と操船シミュレータ
実験の最大横偏位量の関係を検討する。これにより，系統的検討を行った各船種，自然環境，
航路形状に対して得られた数値シミュレーションの平均横偏位量を用いて，操船者の最大横偏
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位量の推定が可能となる。
　図3．12に数値シミュレーションの平均横偏位量と操船シミュレータ実験の最大横偏位量の関
係を示す。横軸は数値シミュレーションの平均横偏位量，縦軸は操船シミュレータ実験の最大
横偏位量を示す。丸印は各実験の数値シミュレーションの平均横偏位量に対する操船シミュレ
ータの最大横偏位量の平均値を示す。実線は，船体運動特性と操船者の制御特性の関係より得
られた（3．8）式の操船者の平均横偏位量を操船者の平均横偏位量と最大横偏位量の関係より得ら
れた（3。9）式へ代入することにより得られる近似線を示す。この図より，数値シミュレーション
の平均横偏位量の増加に対する操船シミュレータの最大横偏位量は比例して対応していること
がわかる。なお，この近似線の相関係数は0．78が得られている。近似式を（3．10）式に示す。
1勲“昭π．醒侭＝32　9（魯功3溜vθク＋26 β．1の
　ここで，伽脚π躍砿は操船者の最大横偏位量（m）を示し，S肋認vθは数値シミュレーションの
平均横偏位量（m）を示す。この近似線より定常偏差26mと傾き32が得られ，操船者の最大横偏
位量は，数値シミュレーションの平均横偏位量に定常偏差26mを加え，更に操船者要因である
数値シミュレーションの平均横偏位量の2．2倍を加えることにより求められることになること
となる。
　ここで，平均横偏位量と同様に、操船者間の個人差について検討する。図3．12で得られた操
船者の最大横偏位量を推定する近似線は，操船者の平均的特性を示すものである。そこで，操
船者の個人差はこの平均値に対する分散度を持って評価することとした・
　図3．13に操船者の個人差による分散度を示す。横軸に10mを一つの階級とした近似線と操
船者の最大横偏位量の差を示し，縦軸に各階級に収まった全データに対する頻度を百分率で示
す。この図より、5から15の間が最も頻度が高く、一15から15の問における頻度の合計は全体
の50％以上を占める。近似線と操船者の最大となる最大横偏位量の差は85mから95mとなっ
ていることが分かる。また、解析結果として、操船者と近似線との標準偏差は24．2mが得られ
た。ここで、航路幅計画等において、操船者間の個人差を検討するのであれば、ここで得られ
た標準偏差、もしくは安全サイドを考慮し、近似線と操船者の最大となる最大横偏位量の差が
一つの目安と考えられる。
3．3まとめ
　　本章では、はじめに、航路追従操船における船舶操縦性能の影響を検討した。検討内容とし
　　て、船種、風向風速及び航路の屈曲角の変化に対する船舶操縦性能を最大限に発揮する自動制
　　御に最適制御則を用いた数値シミュレーション（以下、最適制御シミュレーションと略する）
　　の示す横偏位量の変化について議論した。次に、最適制御シミュレーションの示す横偏位量と
　　操船者の示す横偏位量の比較検討を行った。その結果として、以下のことが把握された。
①航路追従操船における舵制御モデル及び変針のアルゴリズムは、以下の式で表され、この
　式を用いた数値シミュレーションにより、船舶操縦性能を最大限に発揮する操船結果が得
　られる。
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　　　　　　δ’＝．κ〆ψ6」＋1【ジyεf＋．κ〆φ6／y＋の
　　　　　　変針爾始時期
　　　　　　　　δfチ・　・　‘ψ孟iチ1一ψ孟iク　〉0
②最適制御シミュレーションの示す平均横偏位量と操船者の示す平均横偏位量は、比例関係
　にあり、最適制御シミュレーションの示す平均横偏位量から以下に示す関係式より、操船
　者の平均横偏位量の推定が可能である。
　　　　　　　　　　　　石肋灘π。αv6＝1。1イS菰肌αvの＋9．0
③操船者の示す平均横偏位量と最大横偏位量は、比例関係にあり、両者の関係は以下の式で
　表される。
　　　　　　　　　　　　伽脚π溺礁二29・伽醒偽αvの
④最適制御シミュレーションの示す平均横偏位量と操船者の示す最大横偏位量は、比例関係
　にあり、最適制御シミュレーションの示す平均横偏位量から以下に示す関係式より、操船
　者の最大横偏位量の推定が可能である
伽灘濯」π礁＝32　・β訪3溜v召ノ＋26
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4．操船者制御モデルの開発
　第3章では、簡易な操船者特性の把握のために、最適制御シミュレーションを用いて、航路
追従操船における船舶操縦性能の影響を調査し、最適制御シミュレーションの結果と操船シミ
ュレータ実験の操船者の結果より両者の関係を求めた。また、その関係から、操船者が航路航
行時に発生する最大横偏位量を推定する方法が得られた。この手法は、減速を含まない限定さ
れた操船範囲で推定可能であり、航路及び港湾計画の対象となる減速を含む操船範囲において、
航路航行時に時々刻々変化する操船状態を推定することが困難である。航路及び港湾計画にお
いて、航路及び港湾形状、船舶交通の管制方法、操船支援システムの開発、操船指針等の提案
が求められている。そこで、これらの要求の基本となる操船者制御モデルが必要とされる。本
章では、航路及び港湾計画の対象となる操船範囲を想定し、舵及び機関操作について、操船者
特性を表現する制御モデル（以下、操船者制御モデルと略する）の開発を行う。本章以降での
対象船舶は、小型船として出入港の多い全長100mの貨物船、全長150mのカーフェリーを、
大型船として出入港の多い全長200mのコンテナ船、全長280mのコンテナ船を、更に、操船
が最も困難とされている全長330mのタンカーを対象とする。
4．1舵操作における操船者制御モデルの検討
　　　最適制御モデルにおいて、舵操作は計画航路線からの船首方位偏角及び横偏位量、速力に対
　　する回頭角速度の各状態変数の重み係数を求めることで表現されることが把握された。また、
　　外乱については、フィードフォワード．として外乱に対する当て舵量を付加する事が有効である
　　ことが分かった。以下にその制御式を示す・
δ＝馬・ψ．ナ写ゼy．ナx〆ψノγ≠δ4 ‘4．1ノ
　第2章の航路追従操船における舵操作概要において、操船者は時々刻々変化する船首方位、
回頭角速度と横偏位量と操船者の持つ計画との差を検知し、その差に対応する舵角を決定して
いることを述べた。（4．1）式は、船首方位偏角、横偏位量、回頭角速度と速力の4種の状態量
と外乱に対する当て舵量で構成されている。船首方位偏角、横偏位量及ぴ回頭角速度に係る制
御定数は、変針及び保針時において操船者の決定する各状態量に対する舵角を表現すると考え
られる。また、回頭角速度と速力の比に係る定数は、減速時において操船者の決定する回頭角
速度に対する舵角が速力の低下に伴い大きくなることを表現すると考えられる。更に、第4項
に付加される外乱に対する当て舵量は、実際の操船において、操舵手が操船者の指示した針路
を保持するために、外乱による回頭モーメントを発生させないように当て舵をとることを表現
すると考えられる。
　これらのことから、（4．1）式は操船者の舵操作概要を表現出来ると考えられる。操船者舵制御
モデルでは、（4．1）式の各状態変数の重み係数を操船者の制御定数として推定を行う。外乱に対
する操船者の当て舵量は、操船者及び操舵手が事前訓練により把握していることから、外乱に
よる回頭モーメントを発生させない力学的バランスより導かれる最適な舵角を用いる。
　操船者の制御定数の推定方法としては、実験データより各状態量に対して用いられている舵
角を解析することが考えられる。そこで、以下に操船シミュレータ実験を用いた操船者特性定
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数の推定について述べる。
4．1。1航路追従操船実験による舵制御定数の推定
　　まず、3章と同様の航路追従操船実験を行い、その実験結果より舵制御定数の推定を行うこ
　ととした。推定対象船舶の主要目を表4．1に示す。図4．1に航路追従操船実験の設定を示す。
　航路幅は、各船舶の全長とし、航路は2回の30度変針を含み、第一変針点の手前を第一航路、
　第一変針点と第二変針点の間を第二航路、第二変針点後を第三航路と名付けた。各航路の長さ
　はそれぞれ1200m、2400m、2400mとした。各船舶の設定速力は12ノットと全船種について統
　一した。自然環境設定については、風外乱を取り上げた。風向は、1回の実験で変針方向から
　の風と逆からの風について操船結果を得るために、左右の変針を行う航路設定であることから、
　East一定とした。また、風速は、実験ごとにCalm，5，10，15m／sと順不同に変化させた。
表4．1実験対象船舶の主要目
σa④o
伽
OarFe〃γContainer
Panamax）
　　　Container
OverPanamax）
VLCC
LOみ（m） 700 150 200 280 330
LPP（m） 95．42 142．13 180．0 261．0 313．0
Breadth（m） 18．5 23．0 27．6 32．3 56．6
Depth（m） 7．8 13．61 14．0 21．5 28．7
T’ 0．9 2．95 2．95 1．8 2．17
K’ 1．2 1．6 1．6 1．05 0．93
Speed
Teleg、）
12kt
NIH）
12kt
HIH）
12kt
FIH）
12kt
HIH）
12kt
F／H）
　舵制御定数の推定は、実験結果より変針及び保針の為に舵操作を行っているデータを抽出し、
最小二乗法を用いて行った。更に、推定された舵制御定数を用いて、数値シミュレーションを
行った。図4．2にCalmにおける全長200mのコンテナ船での操船シミュレータ実験結果と数値
シミュレーション結果を合わせて示す。一番上が航跡図を示し、線種の違いにより操船者と数
値シミュレーション結果の違いを示す。太い実線が数値シミュレーション結果、その他の細い
線が各操船者をしめす。この航跡図より、全ての線が重なっており、数値シミュレーション結
果が操船シミュレータ実験の平均的な結果を表現していることが分かる。航跡図以下の図は、
順に、舵角、船首方位、回頭角速度、横偏位量を示し、横軸に時間、縦軸に制御量及び各状態
量を示す。太い実線が数値シミュレーション結果、その他の細い線が各操船者をしめす。数値
シミュレーション結果は、操船者の平均的な状態量を表現していることが確認される。図4．3
に風速10m／sの状態における同じ全長200mのコンテナ船での数値シミュレーション結果を操
船シミュレータ実験結果と合わせて示す。上から2段目の図より、数値シミュレーション結果
が実験結果より変針開始時期が早いことが分かる。また、上から5段目の図より、変針後にお
いて数値シミュレーション結果が実験結果より横偏位量が大きいことが分かる。その他の船舶
においても風速の増大に伴い、数値シミュレーション結果は実験結果より大きく偏位し、制御
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定数の推定精度が低いことが確認された。ここで、この結果の要因について検討を行った。
　実験において、各操船者は少ない操舵回数により高い精度で船首方位を次針路へ制御する結
果であった。高い精度の変針により回頭角速度及び横偏位量が小さくなることから、当て舵及
び保針操船の操舵回数は少ない結果であった。よって、変針時の最終目的となる船首方位偏角
に対する制御定数の値は高く、保針時の最終目的となる横偏位量に対する制御定数は小さくな
ったと考えられる。これらのことから、操船者の制御定数を推定するためには、各状態量が大
きく変化し、多くの状態量に対する操舵を要求される実験が必要と考えられる。
4．1．2並行移動操船実験による舵制御定数の推定
　　状態量が大きく変化し、多くの状態量に対する操舵を要求される実験設定として、並行移動
　操船実験を考えた。その並行移動操船実験の設定を図4．4に示す。
　　航路は大きく3つに分けられる。それぞれを第一航路、第二航路、第三航路とする。それぞ
　れの航路長は、1200m、2400m、2400mと設定した。各航路は、一定問隔で右及び左へ並行移
　動しているものである。各航路の出入り口及び中問点の両端には、航路端を示す灯浮標を設置
　した。航路幅は、各船舶の全長の長さである。また、各航路の計画線の延長線上には船首目標
　となる重視目標となる浮標を設定した。この二つの浮標の重なりから操船者は、容易に横偏位
　量を把握することが可能となる。これらの設定において、操船者は2回並行移動操船を行うこ
　とになる。1回目は第一航路から第二航路への並行移動、2回目は第二航路から第三航路への
　並行移動である。並行移動操船の開始時期は、船体位置が各航路の出口を示す灯浮標と正横と
　なった時と条件設定を行った。この操船時期において、次航路から横偏位量が発生した状態と
　なり、操船者は次航路へ向け操舵を行う。その操舵角は、発生した横偏位量を修正するための
　操舵角となる。操舵後、回頭角速度の発達と共に船首方位が変化する。ここで、次航路に対し
　て船首方位偏角が発生し、これ以降、横偏位量、回頭角速度及び船首方位偏角の多くの組み合
　わせが発生する。操船者は、これら急激に変化する多くの組み合わせ各状態量に対し、操舵が
　要求されることとなる。
　　操船者舵制御定数の推定には、並行移動操船実験の結果より操舵時のデータを抽出し、（4．1）
　式をもとに最小二乗法を用いた。
　　推定された操船者舵制御定数の妥当性を確認するために、Calmでの数値シミュレーション
　結果を検討する。図4．5一図4．9に各船舶における4人の航路追従操船結果と推定された操船者
　制御定数を用いた数値シミュレーション結果の各状態量を示す。上から一段目の図は航跡を示
　す。二段目以降は、横軸に時問を示し、縦軸は上から順に舵角、船首方位、回頭角速度、計画
　航路線からの横偏位量を示す。操船者制御定数を用いた数値シミュレーションでの操舵は、各
　状態量に対し連続的な制御方法であり、操船者の行うステップ状の操舵方法と異なるものの、
　変針及び保針時の操舵開始時期は操船者の平均的な結果を表現できている。船種の変化に対す
　る操舵量は、船種の変化に対する操船者の操舵結果に対応して変化していることが分かる。ま
　た、船首方位、回頭角速度、計画航路線からの横偏位量については、航跡図同様に操船者の平
　均的な結果を辿っていることが分かる。このことより、操船者舵制御モデルは、無外乱下にお
　いて操船者の平均的な時々刻々の船体運動状態を表現できることが確認される。
　次に、風圧外乱のある状態について推定された操船者舵制御定数の妥当性の確認を行う。図
　4．10～図4．14に各船舶における4人の操船結果と推定された操船者制御定数を用いた数値シミ
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ユレーション結果の各状態量を示す。風圧外乱はEast10m／sである。上から一段目の図は航跡
を示す。二段目以降は、横軸に時問を示し、縦軸は上から順に舵角、船首方位、回頭角速度、
計画航路線からの横偏位量を示す。操船者制御定数を用いた数値シミュレーションでの操舵は、
風圧により発生する回頭に対応する当て舵量を用いていることが分かる。その結果として、第
二航路航行時における回頭角速度は、操船者の平均的な回頭角速度を表現できている。また、
変針開始時期についても、操船者の平均的なタイミングを表現出来ており、その後の保針も操
船者の平均的な操作を表現できている。その結果として、船首方位及び横偏位量の変化が操船
者の平均的な結果となっている。以上の検討により、操船者舵制御モデルは、無外乱及び外乱
下において操船者の平均的な時々刻々の船体運動状態を表現できることが確認された。表4．2
に各船舶の推定された制御定数を示す。
表4．2各船舶の推定された制御定数
100mCaro150mFe200mContaine1280mColltainer330mVLCC
Kψ 0．76 0．9 1．01 1．29 1．68
Ky 0．09 0．11 0．08 0．07 0．09
Kφ 4．0 166．8 191．2 263．2 432．7
4．1．3舵制御定数の正規化
　　4。1．2節までに、舵操作における操船者制御モデルが開発された。一方、開発された操船
　者制御モデルは、推定された制御定数が対象とされた船舶に対してのみ有効である。そこ
　で、本節では、開発された操船者制御モデルを多くの船舶に活用させるために、推定され
　た各制御定数の正規化について検討する。
　　図4．15～17に今回対象とした船舶の推定された各制御定数を操船者毎に印と船種を分け
　て示す。上から順に、船首方位偏角に対する制御定数、回頭角速度に対する制御定数、横
　偏位量に対する制御定数を示す。横軸に船種の違いとして各船舶の船長、縦軸に推定され
　た各制御定数を示す。この図より、全体的な傾向として平均値をみると、船首方位偏角に
　対する制御定数（以下、Kψと略する）と回頭角速度に対する制御定数（以下、K，と略す
　る）は船長の増加に対し右上がりであり、横偏位量に対する制御定数（以下、篤と略する）
　は右下がりもしくは同等であることが分かる。船舶操縦性能は船体、舵、プロペラの特性
及びそれらの相互関係により決定される。舵操作においては、回頭力により変針及び保針
　を行うことから、船舶操縦性能の中より旋回試験やZ試験から得られる旋回性指数（以下、
K’と略する）および追従性指数（以下、T’と略する）が重要となる。T’は、回頭力が一定
　となるまでの時間を示し、T’が大きい船であれば、変針及び保針で短時間での回頭力を得
　るために大きい舵角が用いられる。K’は、舵角に対する回頭力を示し、K’が高い値の船で
　あれぱ変針及び保針で小さい舵角が用いられる。このことから、T’／忽の値が大きいほど大
　きい舵角が必要とされる。そこで、正規化の指標として、T’μ【’が考えられる。また、有次
元化に用いられる船長（以下Lと略する）及び船速（以下、yと略する）が考えられる。
本実験においては、全ての船舶において速力を12ノットと一定としたので、Lのみを取り
　上げる。以上、T’／K’及びLを用いて、（4．1）式の次元の統一を考慮すると、以下の正規化が
考えられる。
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Hψ＝、Kψ・0ζ’／Tり
Hφ＝Kグ　・0／Lノ・0【夕〆Tり
璃＝馬・L・0【’／Tり
‘4。勿
‘4。の
（4．4）
　図4。18一図420に正規化結果を示す。上から順に、船首方位偏角に対する制御定数、回
頭角速度に対する制御定数、横偏位量に対する制御定数を示す。横軸に船種の違いとして
各船舶の船長、縦軸に推定された各制御定数を示す。これらの図の平均値より、正規化前
より全対象船舶の値が収束されていることがわかる。各操船者特性定数を平均化すると、
Hψ・Hφ・鵜は・それぞれ0・7・05・105が得られた。
δ＝0，7＊ω幻・ψε＋10．7＊αの＊‘珊・yε＋05＊L＊‘㎜・ψ6／v＋の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘4．の
　ここで、先に行われた航路追従操船実験の設定における数値シミュレーション結果を正
規化前と後の代表例として、無外乱下の150mFeπyと330mVLCCの航跡図をそれぞれ、図
4．21、図4。22に示す。航跡図中の細線が計画航路線を示し、線上の点が変針点を示す。ま
た、破線が正規化前を示し、実線が正規化後を示す。この図より、正規化前後において、
両者の差が小さいことが確認される。このことから、操船者特性定数とT’、K’、Lを用い
た数値シミュレーションからすべての船舶に対する操船者の特性が得られることとなっ
た。
4．2機関操作における操船者制御モデルの検討
　　　減速時の機関操作は、プロペラ正転による減速、ブースティングによる保針、プロペラ逆転
　　による減速の3つに分けられる。本項では、プロペラ正転による減速は、操船者の減速計画を
　　基に制御モデルの検討し、操船シミュレータ実験を通し操船者特性定数の推定を行う。また、
　　推定された制御モデルの妥当性の検討も行う。ブースティングによる保針とプロペラ逆転によ
　　る減速は、操船シミュレータ実験から制御モデルの検討及び推定を行う。
4．2．1プロペラ正転による減速
　　本研究の対象操船範囲である入港操船では、航路の中央を航行するという目的と残航程に対
　し操船者の計画速力へ調整する目的がある。その操船者の減速計画は、船種毎に異なり、明確
　に提示されているものは少ない。よって、その残航程に対する操船者の減速計画の調査を行い、
　その調査結果の妥当性を検討した上で制御モデルを検討していく。
4．2．1．1減速計画調査
　調査対象船舶は、舵制御モデル開発を行った5船種である。表4．3にその5船種の機関に関
する主要目、各テレグラフ位置での設定回転数及び速力を示す。
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表4．3調査対象船舶の主要目
OaりO
仰
CarFαα Container
Panamax）
　　　Container
OverPanamax）
VLCC
LPP（m》 109．42 151．13 200．0 261．0 313．0
Breadth（m） 18．5 23．0 27．6 32．3 56．6
Depth（m） 7．8 13．61 14．0 21．5 28．7
Dra負（m） 6．1 6．1 10．6 13．8 18．9
Disp。（ton》 6130 12000 36100 83200 309000
H．P（P、S） 3740 7700 15010 42120 24540
Eng汀elrgraph
NIAH（R．P．M）
　　（knots）
156．55 360．0 218．02 77．0 76．2
12．0 21．6 22．0 23．5 15．6
FIAH 140 250．0 118．92 43．0 59．16
10．8 15．0 12．1 13．3 12．0
HIAH 100 200 94．15 39．0 45．6
7．72 12．1 9．5 12．0 9．3
SIAH 85 166．7 71．35 32．0 36．4
6．57 10．0 7．2 9．9 7．4
DSIAH 70 113．0 47．57 27．0 22．78
5．4 6．7 4．8 8．3 4．6
STOP 0．0 0．0 O．0 0．0 0．0
0．0 0．0 0．0 0．0 0．0
DSIAS 一70 一113 一47．57 一27．0 一22、78
SIAS 一85 一166．7 一71，35 一32．0 一36．4
H／AS 一100 一200，0 一94．15 一39．0 一45，6
FIAS 一140 一250，0 一118，92 一43．0 一59，16
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　本調査における回答者は、当該対象船舶の操船経験者である。調査の設定として、外乱のな
い直針航路を想定し、目標地点にて速力0ノットとすることを操船命題とした。以下、調査内
容を列記する。
①残航程に対する目標の速力及びそのテレグラフ位置
②ストップ・エンジンヘの操作時期における目安（残航程、速力）
③その他、減速時に注意すること
　本設問において、①及び②がプロペラ正転での減速の為の基準となる。表4。4にその調査結
果の代表例を示す。
表4．4調査対象船舶の減速計画
　船種
航程
CaりO
わ功
Car　Fb』厚　船種
航程
Container
Loa200m）
Container
Loa280m）
V乙OC
3mile． 陥月
5kt
8mlle 一 一 彫4H
2kt
2．5mile 彫酬
5kt
7mile 曹 彫4月
3kt
彫4月
2kt
2mile 劃15財 6mlle 彫4H
2kt
彫4H
3kt
劃12㍑
1．5mile 彫4θ
1kt
翻4月
2kt
5mile 彫4H
2kt
劃13㍑ 翻4月
kt
1．25mile彫4月
1kt
層 4mlle 闘12㍑ 翻4月
2kt
o翻酬
7kt
1mlle 闘11セ o翻酬
0kt
3mile 翻4H
0kt
D翻4H
10kt
S70ρ
5kt
0．75mile印4月
0．8kt
一 2mlle D翻4H
7kt
S70ρ
8kt
一
0．5mileD翻4H
6㎞
S70ρ
6kt
1mile S70ρ
5kt
昌 一
0．25mileS70ρ
5kt
一
1Le翁gth彫4s
kt
朋s
kt
1Length彫4s
kt
彫4s
kt
彫4s
kt
0 STOρ
．Okt
S70ρ
．Okt
0 S7て）ρ
．Okt
S7て）ρ
．Okt
STOρ
．Okt
　これらの結果より、船長200m以上のコンテナ船及びVLCCは、残航程1マイル毎の変化に
対しエンジンテレグラフを1段階ずつ下げる減速を行っている。また、プロペラ正転での減速
開始時期をFIAHからHIAHヘテレグラフを操作する時期とし、そのときの残航程及び速力を
以下に示す。
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①船長200mコンテナ船4マイル前12kts
②船長280mコンテナ船5マイル前13kts
③船長330mVLCC　6マイル前12kts
　フェリー及び貨物船については、入港する港において顕著な物標とのベアリングからエンジ
ンテレグラフを1段階下げるといった減速を行っている。それらをアンケート回答者の平均的
な結果より、フェリー及び貨物船は、それぞれ残航程が0．5マイル及び0．25マイル毎の変化で
エンジンテレグラフを1段階下げる操作を行っていることが把握された。また、プロペラ正転
での減速開始時期を貨物船についてはN／AHからF／AHへ、フェリーについてはFIAHから田AH
ヘテレグラフを操作する時期とし、そのときの残航程及び速力を以下に示す。
①船長100m貨物船　　1マイル前11kls
②船長150mカーフェリー　2マイル前15kts
零た、最終目的である船体停止においては、以下の共通した目安が得られた。
①アスターン開始時期は1L前である。
②その1L前における目標速力は、その地点でエンジンテレグラフ位置のハーフ・アスターン
を用いて目標地点で停止可能な速力とする。
　これらの調査結果を検討するための数値シミュレーションの初期設定及び操船シミュレー
タ実験の初期状態を表4．5に示す設定とした。
表4．5各船舶の初期設定
　　　船種
定
Cargo
hlP
Car　Ferry Container
Loa200m》
Container
Loa280m》
VLoo
初期残航程（mile》 1．5 2 6 6 7
初期速力Omots） 12 15 12 13 12
初期テレグラフ位
　（rpm）
彫酬
56．5
彫4H
50．0
彫4H
18．92
彫酬
3．0
彫4月
9．16
4．2．1．2調査結果とプロペラ正転時の機関制御モデルの検討
　先に得られた減速調査結果の妥当性を検討するために、表4．4の減速計画を基に、残航程の
変化毎にテレグラフの設定回転数へ変化し、無外乱下での数値シミュレーションを行った。シ
ミュレーションの初期設定は提案された表4．5のとおりである。図4．23～27にその結果を示す。
横軸は、残航程を示し、縦軸の左端が船速、縦軸の右端がプロペラ回転数を示す。図中の実線
は船速、破線がプロペラ回転数を示す。数値シミュレーション結果は、最終目的地からの1L
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以内で停止されている。また、操船者の回答した残航程に対する目標速力をほぼ表現している。
このことから、無外乱下において、操船者の残航程に対するテレグラフ操作は妥当であると考
えられる。また、上記の操船シミュレータ実験での初期状態設定が妥当であることが確認され
る。
　これまでの検討により、操船者は、残行程に対する目標速力を持っている。また、その目標
速力に合わせるためのプロペラ回転数の目安も持っている。しかし、一般的に、実海域におい
て、船速は、プロペラ回転数の操作を行わなくても風や潮流、変針等により変化する。よって、
操船者は、時々刻々変化する速力と残航程に対する目標速力の差を考慮してプロペラ回転数の
操作を行っている。
　図4．28に船長200mコンテナ船の数値シミュレーションによるプロペラ回転数の変化及び速
力の変化を示す。図中の上のグラフは、横軸は残航程、縦軸はプロペラ回転数を示し、破線が
数値シミュレーション結果を示す。図中の下のグラフは、横軸は残航程、縦軸は速力を示し、
細線が数値シミュレーション結果を示す。上図より、プロペラ回転数のテレグラフを用いた段
階的な操作を平均化すると、図中の実線で示された線形で表現することが可能と考えられる。
また、下図より、船速は残航程に対し比例して減少していることから、図中の実線で示された
線形で表現することが可能と考えられる・そこで、残行程に対する目標船速を巧、目標船速に
対するプロペラ回転数を塩航行中のプロペラ回転数及び速力をそれぞれπとv、残航程をx
とおくと、まず、残行程に対する目標速力及び目標速力に対応するプロペラ回転数は以下の式
で表現される。
v，ニKr・x
π，ニTv　gツ，
（4．の
（4．7）
Kr及び飾は、操船者特性定数となる・時々刻々変化する速力と目標速力の差に対するプロペ
ラ回転数の調整量をπ媚とおくと、以下の式で表現される。
π崎二丁〆イリ‘一り ‘4。の
T〆は、操船者特性定数となる。よって、最終的なプロペラ回転数は、以下の式で表現される。
πニπ’＋　π吋’ ‘4．9ナ
上記式をxとvについて整理し、それぞれの状態変数にかかる操船者特性定数を全て正の符号
としてそれぞれ、潅、乃とすると、以下の式で表される。
π＝Kr・エ＋Tv・y （4．1の
操船者特性の値は減速調査のシミュレーション結果及び実験結果の解析より決定する事とす
る。
　硯1の式の操船者特性定数の推定について、まず、各船種の数値シミュレーション結果より
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H／AH～STOP（100mCξぼgoについてはNFIAH～STOP）の残航程、速力、プロペラ回転数を抽
出し、最小二乗法により各係数を推定した。次に、推定された制御定数の妥当性を検討するた
め、数値シミュレーションを行った。FIAHからH〆AH及びNIAHからFIAHへの減速開始時期
は、アンケートから得られた数値を用いた。図4。29に各船舶における制御モデルを用いた数値
シミュレーション（以下、制御モデルシミュレーションとする）結果をアンケート調査の数値
シミュレーション結果（以下、アンケート結果とする）と合わせて示す。横軸は残航程を示し、
上図の縦軸はプロペラ回転数、下図の縦軸は速力を示す。細線がアンケート結果、太い実線が
推定された制御モデルシミュレーションを示す。制御モデルシミュレーションのプロペラ回転
数は、アンケート結果を平均的に表現していることが分かる。また、制御モデルシミュレーシ
ョンの速力は、アンケート結果を精度良く表現していることがわかる。この結果より、プロペ
ラ正転による減速制御モデルの妥当性が確認された。
4．2．1．3操船シミュレータ実験によるプロペラ正転時の機関制御モデルの検討
　更に、数値シミュレーションの妥当性検討を行う目的と、プロペラ逆転における減速方法を
把握する目的のために、操船シミュレータ実験結果を行った。
　図4．30に減速実験の代表例を示す。航路設定では、航路幅は1Length、全航程はアンケー
ト結果より得られた表に対応して船舶毎に設定した。また、航路幅及び残航程を映像情報を伝
えるために灯浮標を設置した。外乱はEastの10m／sとした。操船者は、実海域にて減速操船
方法の経験を持つ者であり、本実験前には、先に実験対象船舶の操縦性能を把握させるべく、
繰り返し事前訓練を行っている。
　図4．31は、船長200mコンテナ船における機関stopまでの時間に対する回転数及び速力を示
す。各種細線が各操船者の実験値を示し、太い実線が数値シミュレーション結果を示す。図中
の各操船者の実験値において、プロペラ回転数の差は大きく、速力の差が小さいことが分かる。
このことから、制御方法の個人差は大きいものの、操船者間の目標速力の個人差は小さいこと
が言える。数値シミュレーション結果については、実験値のプロペラ回転数及び速力の平均的
な結果を辿っていることが分かる。その他の船舶についても同様な結果が得られており、プロ
ペラ正転時の減速操船における操船者特性シミュレーションは、操船者の平均的なプロペラ回
転数及び速力の変化を表現することが確認された。
　図4．32に、各船舶の残航程に対する速力を示す。上から順に小型船、大型船のプロペラ正転
による残航程に対する速力の変化を示す。横軸に残航程をとり、縦軸に船速を示す。各図の線
種及び印の違いは船種を示し、印は操船結果、線は数値シミュレーションを示す。この図から、
数値シミュレーションの速力が操船者の平均的な結果を表現していることが分かる。このこと
から、推定された制御則及び制御定数が妥当であることが確認された。表4．6に推定された制
御定数を示す。ここで、プロペラ正転時においては、HIAH～STOPの正転範囲のデータを抽出
していることから、全ての操船者特性の値は正となった。また、エンジンテレグラフで設定さ
れたプロペラ回転数及び速力により、各船舶毎に操船者が用いるテレグラフ操作方法が異なり、
推定される操船者特性の値が変化することが把握された。
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表4．6各船舶の推定された制御定数
100mCa－o150mFe200mContainer280mConta三ner330mVLCC
Timimg　£or
eceleratin
Before
1L
Before
21L
Before36LBefore36LBefore36L
Tv 16．7 15．3 1．7 2，685 1．7
Kx 0．02 0，034 0，014 0．0028 0，003
4．2．2ブースティング操作による船体位置制御
　　前項では、プロペラ正転による減速の操船者制御モデルの開発を行い、その制御モデルが操
　船者の平均的なプロペラ回転数及び速力の制御状態を表現できることを確認した。本項では、
　ブースティングによる保針の操船者制御モデルを開発について述べる。
　　ブースティングは、速力及びプロペラ回転数が低下に伴う舵効の低下により、舵角35度を
　用いても船体位置制御が不可能な場合において、速力が増大しない程度の時問でプロペラ回転
　数を上げることである。そこで、ブースティングは操作開始時期と操作でのプロペラ回転
　数が重要となる。
4．2．2．1操船シミュレータ実験
　船種及び環境を変化させて、操船者のブースティング操作における特性を検討し、制御モデ
ル開発を行うために、操船シミュレータ実験を行った。その初期設定を表4。7に示す。風は、
恥stとWestの10m／sを設定した。変針角は、30度を設定した。実験の順番は前述同様に、操
船者毎に変えた。ここで、航路の長さは、プロペラ逆転のデータも取得するために3mile以下
とし、変針点は、アンケート調査結果を基に各船舶の減速計画において、プロペラ回転数を
STOPにする位置付近に設定した。これにより、船速が低い状態で変針することになり、横偏
位量、回頭角速度、船首方位偏角が発生しブースティング操作が要求される。その他の航路幅、
灯標灯の設定は、前述と同様じある。その設定を図4．33に示す。
表4．7各船舶の初期設定
　　　　船種
定
Cargo
hip
Car　Ferry Container
Loa200m）
Container
Loa280m）
VLCC
初期残航程（m”e） 1．0 2．0 3 3 3
初期速力（knots》 1α8 15．0 7．2 9．9 7．4
初期テレグラフ位置
ロペラ回転数（rpm）
崩月
40．0
彫4H
50．0
05彰4月
7．6
o翻4月
7．0
ρ翻4H
2．78
4。2．2．2ブーステイング操作の機関制御モデルの検討
　図4．34に、船長200mコンテナ船の風外乱East10m／sの設定下でのブースティング操作を示
す。この図において、点線と破線で囲まれたプロペラ回転数正転の部分がブースティング操作
を示している。上から順に、プロペラ回転数、船速、舵角、船首方位、回頭角速度、横偏位量
を示す。横軸は、時間を示し、縦軸は、各制御量及び状態量を示す。図中の①、②及び③がブ
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一スティング操作状況を示す。①で示されるブースティングは、最下段に示す横偏位量及び最
下段から3番目示す船首方位変化の増大を減少させる為に行われたと考えられる。②一④で示
されるブースティングは、最下段から2番目示す回頭角速度及び最下段から3番目示す船首方
位変化の増大の増大を減少させる為に行われたと考えられる。
　ブースティングを行う時期は、舵角35度を用いても船体位置制御が不可能な場合に、時々
刻々変化する船首方位、回頭角速度、横偏位量から判断されることとなる。そのブースティン
グ操作は、②に見られるように舵角を段階的に用いて回頭力を調査した後行われることもある
が、③、④に見られるように、一気に舵角35度をとり、行われることが多い。そこで、ブー
スティング操作開始時期の船体運動量について調査を行った。
　図4．35は、ブースティング開始時の船首方位偏角と回頭角速度の関係を示す。横軸は回頭角
速度、縦軸は船首方位を示す。各印は、船種の違いを示す。図中の0点を中心として4つに区
切られた中における舟形の向き及び矢印の向きはその区画における船体の状態を示している。
例として、左下の区画の舟形及び矢印は、船体が計画針路に対して左へ向首しており、左方向
へ回頭している状況を示す。この図より、各印は右上と左下の区画に集中しており、ブーステ
ィングは船体が計画針路から離れる方向へ回頭している状態で操作頻度が高いことが把握さ
れる。
　図4．36は、ブースティング開始時の横偏位量と回頭角速度の関係を示す。横軸は回頭角速度、
縦軸は横偏位量を示す。各印は、船種の違いを示す。図中の0点を中心として4つに区切られ
た中における舟形の位置及び矢印の向きはその区画における船体の状態を示している。例とし
て、左下の区画の舟形及び矢印は、船体が計画航路線に対して右側に位置しており、左方向へ
回頭している状況を示す。この図より、各印は左上と右下の区画に集中しており、ブースティ
ングは船体が計画航路線から離れる方向へ回頭している状態で操作頻度が高いことが把握さ
れる。
　図4。37は、ブースティング開始時の横偏位量と船首方位の関係を示す。横軸は横偏位量、縦
軸は船首方位を示す。各印は、船種の違いを示す。図中の0点を中心として4つに区切られた
中における舟形の位置及ぴ舟形の向きはその区画における船体の状態を示している。例として、
左下の区画の舟形及び舟形は、船体が計画航路線に対して右側に位置しており、船体が計画針
路に対して左へ向首している状況を示す。この図より、各印は左上と右下の区画に集中してお
り、ブースティングは船体が計画航路線から離れる方向へ向首している状態で操作頻度が高い
ことが把握される。
　以上の調査結果から、ブースティングは船首方位と回頭角速度の関係、横偏位量と回頭角速
度の関係及び船首方位と横偏位量の関係により船体が計画針路及び計画航路線から離れる状
態において行われることが把握された。また、ブースティング時の舵角は、先のブースティン
グ時の操作概要で述べたとおり、35度を用いる。このことから、ブースティングは、横偏位量、
船首方位と回頭角速度の関係により、舵角が35度以上を必要とする時期に行われるていると
考えられる。よって、ブースティングは船体位置制御を目的としていることから、舵制御モデ
ルを活用することも考えられる。しかし、ブースティング操作は、舵角を段階的に用いて回頭
力を確認することなく行われることもあることから、舵制御モデルの操船者制御定数とは異な
ることが考えられる。そこで、ブースティング開始時期は、船首方位、横偏位量、回頭角速度
の操船者特性定数をそれぞれ、BTψ、BTy及びβTφとし、以下の式で仮定した。
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35く／BTガψε＋BTジyε＋βT〆ψε／v／像11ノ
　次に、ブースティング時のプロペラ回転数について検討する。先に示したブースティング時
の操作概要を示す図4．34より、①と③のプロペラ回転数は47．571pm（DS／AH）を示し、②と④
のプロペラ回転数は71351pm（S／AH）を示していることが分かる。①については、横偏位量及
び船首方位の増大を減少させるためにブースティングが行われたと考えられ、速力が高いため、
低い回転数を用いたと考えられる。③については、回頭角速度及び船首方位の増大を減少させ
るためにブースティングが行われたと考えられ、横偏位量及び船首方位偏角が小さいため、低
い回転数を用いたと考えられる。②については、回頭角速度及び船首方位の増大を減少させる
ためにブースティングが行われたと考えられ、横偏位量及び回頭角速度が大きいため、高い回
転数を用いたと考えられる。④については、回頭角速度及び船首方位の増大を減少させるため
にブースティングが行われたと考えられ、船速が低いため、高い回転数を用いたと考えられる。
　以上のことから、ブースティング時のプロペラ回転数は、横偏位量、船首方位、回頭角速度
及び船速の関係により決定されると考えられる。そこで、上記したブースティング開始時期と
同様に舵制御モデルを活用することが考えられる。ブースティング時のプロペラ回転数は、船
首方位、横偏位量、回頭角速度の操船者特性定数をそれぞれ、ハBψ、凡By及びハBφとし、以
下の式で仮定した。
π＝！昭ψ・ψ4＋畑ジyε＋畑〆ψε／v／　α12ノ
　（4．11）、（4．12）式の各係数について、実験時のブースティング開始時期のデータを抽出し、最
小二乗法により推定を行った。更に、制御則及び制御係数の妥当性を検討する為に、実験と同
じ環境設定で数値シミュレーションを行った。
　図4．38及び図4。39に、それぞれブースティングを考慮しない場合と考慮した場合の数値シ
ミュレーションの結果を実験結果と合わせて航跡図で示す。本船舶は船長200mのコンテナ船
であり、外乱はEast10m／sである。実線が実験値であり、舟形が数値シミュレーションを示す。
ブースティングを考慮しない場合の図438において、数値シミュレーション結果が外乱による
船首が風上へ向首し横偏位量が増大しており、実験結果と大きく差があることが分かる。ブー
スティングを考慮した場合の図4β9において、数値シミュレーション結果が風による回頭角速
度の発達と横偏位量の増大を検知し、ブースティングを行っていることから、実験結果との差
が小さいことが分かる。その他の船舶においても同様な結果が得られており、ブースティング
制御モデルの妥当性が確認された。表4．8に推定された制御定数を示す。ここで、推定された
ブースティング開始時期の各制御定数は、先に推定された表4．2の舵制御モデルの各制御定数
と比較して大きい値となっていることが確認される。
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表4．8各船舶の推定された制御定数
100mCar　o150mFe200mContaine1280mContaine1330mVLCC
βT 2．6 6．5 9．1 6．7 9．1
βT 0．27 0．7 0．5375 0．41 0．33
BTφ 146．23 558．8 868．0625 797．6 1236．7
遡 0．94 2，375 2．6325 0．8125 1．14
醐 0．22 0，875 0．45 0．06375 0．08
ハのφ 33．0 70．15 69，375 30．4375 37，164
4．2．3プロペラ逆転による減速
　　図4．40に、先の5．2．2．1で説明した操船シミュレータ実験における船長200mコンテナ船のプ
　ロペラ逆転による減速操作を示す。この図において、点線と破線で囲まれた部分がプロペラ逆
　転を用いた減速操作を示す。この図より、プロペラ逆転による減速操作は二つに分けられる。
　　一つは、図中でA』WM．Cで示された残航程が0．1～0．6マイルの時期に見られるものである。
　プロペラ逆転開始時期の船速は、残航程約6マイルに対し5ノットをしめしており、操船者は
　正転のプロペラ回転数及び機関STOPで目標速力への調節が期待できないと判断し、プロペラ
　回転数の逆転を行っていると考えられる。その後のプロペラ回転数は、細かく段階的に行われ
　ている。今回の対象船舶は、プロペラ逆転を用いることにより右回頭する性能を有している。
　また。プロペラ逆転時は、舵による回頭運動が得られない。このことから、操船者は、船速と
　残航程に加えて、船体位置制御を考慮してプロペラ逆転による減速を行っていると考えられる。
　その根拠として、このプロペラ逆転による減速操船後、ブースティングが見られる。ここで、
　このプロペラ逆転開始後の船体位置制御を考慮した減速操作をA．槻M．C64膨耀”筋
　ル徊雇α加加8Co醐86ノと名付ける。
　　もう一つは、図中でAF．Cで示された残航程が0．1マイル以降に見られるものである。ここ
　では、段階的に減速することなく一気に高いプロペラ回転数を用いている。また、船速が低く
　なると、低いプロペラ回転数を用いている。ここでは、回頭角速度、船首方位及び横偏位量が
　大きく増大していることから、船体位置制御は考慮せず、船体停止のみを目的としていると考
　えられる。ここで、プロペラ逆転開始後の船体停止のみを考慮した減速操作をAJ死5畠漉7πFo7
　S君卿’π8ノと呼ぶこととする。
4．2．3．1船体位置制御を考慮した機関制御モデルの検討
　AW．M．Cは、残航程に対する速力制御のために、プロペラ正転及び機関STOPで目標速力へ
調節が期待できないことから、プロペラ逆転を行うものと考えられる。そこで、実験結果より
プロペラ逆転開始時の残航程と速力の関係について調査した。図4。41に、プロペラ逆転開始時
の残航程と速力の関係を示す。横軸は残航程を示し、縦軸は船速を示す。各印は船種の違いを
示す。また、図中の種類の違う線は、各船舶毎に推定された残航程と速力の近似線を示す。こ
の図より、Fe∬y及びCargoのプロペラ逆転開始時の残航程が小さい時期に行われていることが
分かる。また、200m及び280mコンテナ船、VLCCはFerry及びCargoと比較して、早い時期
にプロペラ逆転が行われていることが分かる。特に、280mコンテナ船は、最も早い時期に、
高い速力でプロペラ逆転が行われている。先に示した表4．4の減速計画調査では、各船舶共に
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目的地より1L手前の地点で3ノットからアスターンを行う計画であった。280mコンテナ船は、
DSIAHの設定速力が8．4ノットと高く、プロペラ正転及びストップで残航程に対する目標速力
への制御が困難であり、プロペラ逆転による減速を余儀なくされたと考えられる。また、Feπy
についてもDS／AHの設定速力が6．7ノットと高いため、高い速力でプロペラ逆転が行われたと
考えられる。その他の船舶については、DSIAHの設定速力が約5ノットであり、プロペラ正転
及ぴストップで残航程に対する目標速力への制御が容易であったと考えられる。結果として、
アスターン開始時期がほぼ3ノットとなっている。以上のことより、各船舶のプロペラ逆転開
始時期は、残航程に対する目標速力と現速力との関係により決定されると考えられる。そこで、
残航程に対する目標速力をWとおくと、以下の式でプロペラ逆転開始時期を表現することが
できる。
v＞w α13ノ
　ここで、目標速力は、残航程により変化することから、k卿彫。を残航程に対する目標速力の
変化率として、協＝k、w配、wとすると、プロペラ回転数逆転開始時期は、以下の式で表される。
v〉k酬卿。・x α14ノ
　よって、アスターン開始時期は、図4．41に示される各船舶の残航程と速力の近似線により決
定することとした。また、アンケート結果がLにより換算されていることから、X、擢廓．もL換
算した。
　次にプロペラ回転数について検討する。A．W．M．Cにおいては船速と残航程の関係より細かい
プロペラ回転数の調整が行われていることを述べた。このことから、プロペラ正転時と同様に、
船速と残航程の関係より以下の式でプロペラ回転数を表現することができる。
πの鼎。＝κr僻鷹σσx＋Tvの剛。9γ 臼．15ノ
ここで、π卿膨、は、プロペラ回転数を示し、Kr＿。及びTv、擢班。は、操船者特性定数を示す。
　．式4．15の各係数について、実験時のA』W．M．CとAESを分けてデータを抽出し、最小二乗
法により推定を行った。また、制御則及ぴ制御係数の妥当性を検討する為に、実験と同じ環境
設定でこれまでに推定された全ての制御モデルを含めた数値シミュレーションを行った。尚、
A．W．M．Cは船体位置制御を考慮して減速が行われている為、先に議論されたブースティング開
始時期の状態となれば、A。W．M．Cよりブースティングを優先して行うこととした。
　図4．42に、数値シミュレーションの結果として、残航程に対する速力の変化を実験結果と合
わせて示す。減速方法が小型船と大型船がことなることから、上から順に小型船、大型船の二
つに分けて示す。横軸は、船体位置制御を考慮したプロペラ逆転による減速を行っている範囲
の残航程を示す。縦軸は船速を示す。各図の線種及び印の違いは船種を示し、印は操船者、線
は数値シミュレーションを示す。この図から、数値シミュレーションの速力が操船者の平均的
な結果を表現していることが分かる。このことから、推定された制御則及ぴ制御定数が妥当で
あることが確認された。
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　表4．9に推定された制御定数を示す。ここで、推定されたプロペラ逆転時の各制御定数は全
て負となっており、表4。7の先に推定されたプロペラ正転時の各制御定数と異なっていること
が確認される。
表4．9各船舶の推定された制御定数
100mCar　o150mFe200mContainer280mContainer330mVLCC
k卿海。 1．35L 1．35L 2．OL 1．35L 1．35L
KX卿配σ 一〇．009 ．0，005 一〇．0018 一〇．000541 一〇．0007
Tレ僻脚 一127 一78．7 一57．0 一12．54 一22．36
42．32船体停止の機関制御モデルの検討
　実験におけるA。F．Sタイミングを調査すると、各船舶毎に異なる結果が得られた。一方、ア
ンケート調査から残航程が1L未満に達した時期に行うことが得られており、各船舶毎のA。ES
タイミングはLを指標としてほぼ同等の結果得られることが把握された。このことから、実験
結果の各船舶のA。FSタイミングを平均して、以下の式に示す状態でプロペラ逆転による船体
停止操船のタイミングを推定した。Xψは、プロペラ逆転による船体停止操船開始時期の残航
程を示す。
Xψ〉X α16ノ
　プロペラ回転数については、実験結果からプロペラ逆転開始時には高い回転数が用いられ、
その後、船速と残航程の関係より徐々に低いプロペラ回転数を用いられていることが把握され
た。このことから、船速と残航程の関係より以下の式でプロペラ回転数を表現することができ
る。
〃⑳＝K彫ψ9エ＋Tvψ’v 像17ノ
ここで、πψは、プロペラ回転数を示し、Krψ及び飾ψは、操船者特性定数を示す。
　図4．43に、数値シミュレーションの結果として、残航程に対する速力の変化を実験結果と合
わせて示す。減速方法が小型船と大型船がことなることから、上から順に小型船、大型船の二
つに分けて示す。横軸は、船体位置制御を考慮したプロペラ逆転による減速を行っている範囲
の残航程を示す。縦軸は船速を示す。各図の線種及び印の違いは船種を示し、印は操船者、線
は数値シミュレーションを示す。この図より、数値シミユレーションの速力が操船者の平均的
な結果を表現していることが分かる。このことから、推定された制御則及び制御定数が妥当で
あることが確認された。
　表4．10に推定された制御定数を示す。ここで、推定されたプロペラ逆転時の各制御定数は、
先に推定された表4．7のプロペラ正転時の各制御定数と比較して大きな値となっていることが
確認される。
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表4．10各船舶の推定された制御定数
100mCar　o150mFerr200mContainer280mContaine！330mVLCC
Xα5 0．1L 0．1L 0．8L 1L 1．225L
Kr儒 ．0，097 468．0 一〇．03 ．0．0099 ．0．14477
T㌦5 一〇．07 一202．7 一73。9 一34．3 一22．75
4．2。4機関操作に関する各制御定数の正規化
　　これまでに、入港操船における機関操作の各制御方法が明らかとなり、制御方法を基にして
　各制御モデルが開発され、各制御定数が推定された。次に、4．1．3項で示された舵制御モデル同
　様に、各制御定数の正規化について検討する必要がある。そこで、正規化に必要となる船体主
　要目として、推進力となる主機の馬力、減速率に影響を与える排水量、そして有次元に用いる
　船長を用いることが考えられる。しかし、推定された制御定数と馬力、排水量、船長は相関関
　係が低く、結論に至らなかった。これは、操船者の機関操作が各船舶のエンジンテレグラフで
　設定されたプロペラ回転数及び速力に依存していることが要因と考えられる。以上のことから、
　機関操作に関する各制御定数の正規化は、更に多くの船舶のデータを収集し検討を行う必要が
　ある。
4．4まとめ
　　本章では、操船者制御モデル開発について、舵制御モデル及び機関制御モデルの開発を行っ
　　た。ここで、得られた知見を整理する。
　　第3章で述べた最適制御モデルの舵制御が船首方位偏角、横偏位量、回頭角速度、速力、当
　　て舵量から構成されていることから、操船シミュレータ実験での舵操作内容との検討により、
　操船者の舵操作概要を表現できることが考えられた。そこで、操船者の舵制御式は、最適制御
　　モデルの制御式を採用し、最適制御モデルの各状態変数の重み係数を操船者の制御定数として
　推定を行った。また、操船者の制御定数の推定するためには、状態量が大きく変化し、多くの
　状態量に対する操舵を要求される並行移動操船実験を用いることが有効であることが把握さ
　　れた。その制御式と操船者特性定数を以下に示す。
づ＝xレ・ψεヂ左ゼyεヂx〆ψε／叶δ孟
舵制御モデルにおける各船舶の操船者制御定数
100mCaro150mFe200mContainer280mContainer330mVLCC
Kψ 0．76 0．9 1．01 1．29 1．68
Ky 0．09 0．11 0．08 0．07 0．09
Kφ 4．0 166．8 191．2 263．2 432．7
また、上記の舵制御モデルの操船者特性は以下の式で正規化されることが把握された。
Eψ　ニKψ　・（｝ζ夕／Tリ
Hφ＝K，　・0伍ノ》・0【，／Tつ
1ろ　＝＆　　・L。0【，／Tリ
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解析結果として、Hψ、Hψ、嬬は、それぞれ0．7、0．5、105が得られ、以下の式により変
針及び保針における操船者の舵操作が表現されることが確認された。
づ＝0．7＊　ωKノ・ψε　＋10．7＊σ！Lノ＊で丁罵）σyε　＋0。5＊L＊‘7γ玉ひ　・ψε／v＋　6五
　機関制御モデルは、操船シミュレータ実験での機関操作内容から、プロペラ正転による減速、
ブースティングによる保針、プロペラ逆転による減速の3種に大別されることが把握された。
　プロペラ正転による減速は、操船者の減速計画調査及び操船シミュレータ実験での機関操作
内容から、残航程と速力の関係によりプロペラ回転数が決定されることが把握された。また、
操船シミュレータ実験を通し操船者特性定数の推定を行った。その制御式と操船者特性定数を
以下に示す。
πニK彫・κ＋Tり・v
プロペラ正転による減速に関する各船舶の操船者制御定数
100mCar　o150mFe200mContaine1280mContaincr330阻VLCC
Timimg　fol
eceleratin
Before
1L
Before
21L
Before36LBe£ore36LBefore36L
Tv 16．7 15．3 1．7 2，685 1．7
Kx 0．02 0，034 0，014 0．0028 0，003
ブースティングによる保針は、速力及びプロペラ回転数が低下に伴う舵効の低下により、舵角
35度を用いても船体位置制御が不可能な場合において、速力が増大しない程度の時間でプロペ
ラ回転数を上げることであり、そのブースティング操作開始時期及びブースティング時のプロ
ペラ回転数について操船シミュレータ実験結果から調査を行った。調査結果から、ブースティ
ング操作開始時期及びブースティング時のプロペラ回転数は、船首方位偏角、横偏位量、回頭
角速度、速力により決定されることが把握された。
　ブースティング操作開始時期は、以下の式で表される。
35く！BTプψε＋βTy・yε＋βT〆ψε／ガ
ブースティング時のプロペラ回転数は、以下の式で表される。
πニ1惚ψ・ψε＋瓦Bジyε÷M3ゲψε／v／
ブースティングに関する各船舶の操船者制御定数を以下に示す。
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ブースティングに関する各船舶の操船者制御定数
100mCalo150mFerr200mContaineτ280mContainer330mVLCC
BT 2．6 6．5 9．1 6．7 9．1
BT 0．27 0．7 0．5375 0．41 0．33
BTφ 146．23 558．8 868．0625 797．6 1236．7
鵬 0．94 2，375 2．6325 0．8125 1．14
溜 0．22 0，875 0．45 0．06375 0．08
1．Bφ 33．0 70．15 69，375 30．4375 37，164
　プロペラ逆転による減速は、さらにプロペラ逆転による船体位置制御を考慮した減速とプロ
ペラ逆転による船体停止を目的とした減速に分けられることが把握された。
　プロペラ逆転による船体位置制御を考慮した減速は、残航程に対する速力制御のために、プ
ロペラ正転及び機関STOPで目標速力へ調節が期待できないことから、プロペラ逆転を行うも
のと考えられた。また、船体位置制御を考慮し、プロペラ回転数を細かく調整し、状態量が計
画より大きく離れるときは、ブースティングを優先する。そこで、操船シミュレータ実験結果
から、プロペラ逆転開始時期及びプロペラ回転数は残航程と速力の関係より決定されることが
把握された。
　プロペラ逆転開始時期は、以下の式で表される。
v〉k卿卿、・x
プロペラ逆転時のプロペラ回転数は、以下の式で表される。
πの朋。二欺の鼎σ9エ＋Tvの鼎c　g　v
　プロペラ逆転による船体位置制御を考慮した減速に関する各船舶の操船者制御定数を以下
に示す。
プロペラ逆転による船体位置制御を考慮した減速に関する各船舶の操船者制御定数
100mCar　o150mFe200mContainer280mCo皿taineτ330mVLCC
k卿膨． 1．35L 1．35L 2．OL 1．35L 1．35L
K彫卿脚 一〇．009 一〇．005 一〇．0018 ．0．000541 ．0．0007
Tyの鼎σ 一127 一78．7 57．0 一12．54 一22．36
　プロペラ逆転による船体停止を目的とした減速は、各船舶毎にある一定の残航程に達すると
行われる。そのプロペラ回転数は、状態量の変化は考慮せず、一気に高いプロペラ回転数を用
いる。そこで、操船シミュレータ実験結果から、プロペラ逆転開始時期は残航程、プロペラ回
転数は残航程と速力の関係より決定されることが把握された。
　プロペラ逆転開始時期は、以下の式で表される。
Xψ＞X
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プロペラ逆転時のプロペラ回転数は、以下の式で表される。
　　　　　　　　　　　　　　　　πψ＝K磧w＋7ヤψ’v
　　プロペラ逆転による船体停止を目的した減速に関する各船舶の操船者制御定数
100mCar　o150mFeπ200mContaine1280mContainer330mVLCC
Xα5 0．1L 0．1L 0．8L 1L 1．225L
K晦」 一〇．097 一168．0 一〇．03 一〇．0099 一〇．14477
T％3 一〇．07 ．202．7 一73．9 一34．3 一22．75
以上、提案した操船者制御モデルは操船者の平均的な操船状態を推定が可能である。
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5．操船者特性を考慮した船舶操縦性能の評価
　これまでに、操船者制御モデルと操船者制御定数が推定され、それらの妥当性が検証さ
れた。舵制御モデルについては、操船者制御定数が、各船舶の主要目及び操縦性指数を用
いて、正規化出来ることを確認した。本章では、正規化された舵制御モデルを活用し、応
用の一例として、操船者による船舶操縦性能の評価について検討を行う。
　第4章の舵制御モデル開発において、100皿貨物船、150皿フェリー、200皿コンテナ船、
280皿コンテナ船、330皿VLCCについて、設定航路を一定とし、無外乱下と外乱下で航路追従
操船実験について述べた。この実験の際に、各操船者に対して各船舶の操縦性能の評価を
実施している。航路航行時において、横偏位量を小さく航行可能であったとしても、外乱
や船舶操縦性能の違いにより、操船者の受ける負担は異なる。このことから、操船者によ
る船舶操縦性能の評価は、操船者が船舶操縦性能から受ける負担と考えられる。無外乱下
の実験から得られた船舶操縦性能の評価は、操船者に影響を与えるものとして船舶操縦性
能、設定航路があり、この中より設定航路が一定であることから、船舶操縦性能の評価は、
船舶操縦性能から受ける負担と位置付けられる。風外乱下の実験から得られた船舶操縦性
能の評価は、操船者に影響を与えるものとして、無外乱下の実験より風圧影響が加わるこ
ととなる。そこで、風速を変化させた実験から得られた船舶操縦性能の評価は、風圧影響
と船舶操縦性能の評価は、風圧影響と船舶操縦性能から受ける負担と位置付けられる。こ
れら2点の評価について、上記の実験結果を基に、操船者の船舶操縦性能評価、操船結果、
船舶操縦性能の関係を明らかにし、操船者特性を考慮した船舶操縦性能の評価方法につい
て述べる。各船舶の主要目を表5．1に示す。
表5．1実験対象船舶の主要目
Cargo　ShipCar　Feπy ContaineI
Panamax）
　　Container
OverPanamax）
VLCC
LO。A（m） 100 150 200 280 330
LPP（m） 95．42 142．13 180．0 261．0 313．0
Bleadt血（m） 18．5 23．0 27．6 32．3 56．6
Depth（m） 7．8 13．61 14．0 21．5 28．7
Pr・P．Dia（m） 3．6 5．0 5．71 8．0 9．53
PrOP。pitch 2．39 5．0 5．14 8．0 5，905
Rudder　Area
　　孟
13．68 19．40 31．11 48．72 115．99
Hull　Latelal
rea　above　　　　　　2Sea　m）
1315．8 2367，8653157，1534420．01474135．6
Tシ 0．9 2．95 2．95 1．8 2．17
K’ 1．2 1．6 1．6 1．05 0．93
Spee（1
Teleg・）
12㎞
NIH）
12kt
H涯｛）
12kt
F面
12kt
班｛）
12kt
F∬｛）
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5．1操船者の船舶操縦性能評価
　　操船者の船舶操縦性能評価は、各実験終了後に図5．1に示すアンケート用紙を用いて調
　査した。アンケート用紙には、船舶操縦性能の問いに対し、図5．1中の項目2に示される
　評価スケール内へ記入するものである。評価スケールは、左端がr極めて望ましくない性
　能である」と設定され、右端が「極めて優れた性能である」と設定されている。また、中
　央は「普通」と設定されている。ここで、操船者が記入した位置を左端のr操縦が極めて
　容易である。」から測定し、10段階評価へ換算した。従って、評価値が小さく0に近けれ
　ば、優れた性能であり、評価値が高く10に近ければ、望ましくない性能となる。また、本
　スケール上の真中に船舶操縦性能評価が記入されれば、評価値は5となり、当該船舶の操
　縦性能は「極めて望ましくない性能である」と「極めて優れた性能である」の中間との評
　価を意味する。
　　図5．2に無外乱下の実験から得られた船舶操縦性能の評価結果を示す。横軸は、各船舶
　の船種を示し、縦軸は船舶操縦性能の評価結果を示す。×印が各操船者からの測定値を示
　　し、●印が操船者の平均値を示す。この結果より、100皿cargoにっいては、ほとんどの測
　定値が0であり、平均値は約0．5の結果が得られた。150皿Ferryについては、測定値が2
　から5の間であり、平均値は約4の結果が得られた。200皿Containerについては、測定値
　が3から7の間であり、平均値は約5の結果が得られた。280皿Containerについては、測
　定値が3から9の問であり、平均値は約7の結果が得られた。330皿VLCCについては、測定
　値が5から10の間であり、平均値は約8の結果が得られた。平均値から判断すると、
　100皿Cargoは平均値が1以下であることから、操船者はこれらの船舶に対しr優れた性能」
　　と評価し、当該船舶操縦性能から受ける負担は低いと考えられる。150皿Ferry及び
　200皿Containerは平均値が5に近い値であることから、操船者はこの船舶に対しr極めて
　望ましくない性能」と「極めて優れた性能」の中問と評価し、当該船舶操縦性能から受け
　る負担は、100皿Cargoと比較して高いと考えられる。28舳Container及び330皿VLCCは平均
　値が6以上であることから、操船者はこれらの船舶に対し「極めて望ましくない性能」と
　評価し、当該船舶操縦性能から受ける負担は高いと考えられる・
　　次に、上述した船舶操縦性能評価に対する風圧影響による評価値の変化について述べる。
　図5．3に無外乱下及び風外乱下の実験から得られた風圧影響と船舶操縦性能の関係の評価
　結果を示す。横軸は、風速を示し、縦軸は船舶操縦性能の評価結果について操船者間の平
　均値を示す。各線種及び印は、船種の違いを示す。この結果より、100mcargoについては、
　Ca1皿と15m／sの値の差が4以上ある。また、5m／sから15皿／sの風速の変化に比例して船舶
　操縦性能の評価値は大きくなっている。このことから、風圧影響が評価値を低下させ、ま
　た、風圧影響が操船負担を与えていると考えられる。150mFerryにっいては、Ca1皿と15皿／s
　の値の差が約2である。また、風速の変化に比例して船舶操縦性能の評価値は大きくなっ
　ている。このことから、風速の増大に比例して風圧影響が評価を低下させ、操船負担は風
　圧影響に比例すると考えられる。200mContainer及ぴ280皿Containerについては、風速の
　変化に対し、値の変化にばらつきがみられ、Cal皿と15皿／sの値の差は小さい。このことか
　　ら、風速の変化に対し風圧影響が与える評価は変化が小さく、風圧影響による操船負担も
　小さいと考えられる。330皿VLCCについては、評価値が風速の変化に対し比例して増加して
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いるものの、Cal皿と15皿／sの値の差は小さい。このことから、風速の変化に対し風圧影響
が与える評価は変化が小さく、風圧影響による操船負担も小さいと考えられる。
　なお、アンケート中のその他の項目は、上述の項目2と対応する結果が得られた。
5．2操船者よる船舶操縦性能評価と操船結果の関係
　5．1節において、各船舶の船舶操縦性能と風圧影響に対する評価結果について述べた。
　ここで、普遍的な操船者の船舶操縦性能評価を得るために、何をもって操縦が困難か否か
　を評価しているか調査する必要がある。そこで、本項では、第4章で開発された操船者制
　御シミュレーションを用いて検討を行う。まず、操船者の基本的な船舶操縦性能評価と操
　船結果の関係として、無外乱実験の船舶操縦性能評価について調査する。
　航路追従操船では、船体位置及び針路の制御が要求され、その制御には舵操作が必要とされ
　る。これまでの議論から、操船者の舵制御は時々刻々変化する横偏位量、船首方位偏角、回頭
　角速度により決定されることが確認されている。そこで、操船者制御シミュレーション結果と
　し七得られた各状態量の総和及び制御量の総和と操船者の船舶操縦性能評価の関係を調査し
　た。調査項目を以下に整理する。
①操船者の船舶操縦性能評価と操船者制御シミュレーションにより推定された横偏位量
　の総和との関係
②　操船者の船舶操縦性能評価と操船者制御シミュレーションにより推定された船首方位
　偏角の総和との関係
③　操船者の船舶操縦性能評価と操船者制御シミュレーションにより推定された回頭角速
　度の総和との関係
④操船者の船舶操縦性能評価と操船者制御シミュレーションにより推定された操舵量の
　総和との関係
　図5．4に操船者制御シミュレーションにより推定された横偏位量の総和（以下、SIM横
偏位量とする）に対する操船者の船舶操縦性能評価（EXP評価値とする）の関係を示す。
横軸にSIM横偏位量、縦軸にEXP評価値の平均値を示す。図中の×印は、SIM横偏位量に
対するEXP評価値を示し、実線は最小二乗法より推定された近似線を示す。この図より、
近似線は、SIM横偏位量の増加に対しEXP評価値は大きくなる傾向を示し、近似線とEXP
評価値のばらつきが小さいことが分かる。また、相関係数が0．85と両者は高い相関関係で
あることが把握された。
　図5．5に操船者制御シミュレーションにより推定された船首方位偏角の総和（以下、SIM
船首方位偏角とする）に対するEXP評価値の関係を示す。横軸にSIM船首方位偏角、縦軸
にEXP評価値の平均値を示す。図中の×印は、Sm船首方位偏角に対するEXP評価値を示
し、実線は最小二乗法より推定された近似線を示す。この図より、近似線は、SIM船首方
位偏角の増加に対しEXP評価値は大きくなる傾向を示しているものの、近似線と各実験結
果のばらつきが大きいことが分かる。また、相関係数が0．72と両者は高い相関関係である
ことが把握された。
　図5．6に操船者制御シミュレーションにより推定された回頭角速度の総和（以下SIM回
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頭角速度とする）に対するEXP評価値の関係を示す。横軸にSIM回頭角速度、縦軸にEXP
評価値の平均値を示す。図中の×印は、SIM回頭角速度に対するEXP評価値を示し、実線
は最小二乗法より推定された近似線を示す。この図より、近似線は、SIM回頭角速度の増
加に対しEXP評価値は小さくなる傾向を示し、物理現象に反する結果となった。また、近
似線と各実験結果のばらつきが大きいことがわかる。更に、相関係数が0．65と両者は低い
相関関係であることが把握された。
　図5．7に操船者制御シミュレーションにより推定された操舵角の総和（以下、SIM操舵
量とする）に対するEXP評価値の関係を示す。横軸にSIM操舵量、縦軸にEXP評価値の平
均値を示す。図中の×印は、SIM操舵量に対するEXP評価値を示し、実線は最小二乗法よ
り推定された近似線を示す。この図より、近似線は、SIM操舵量の増加に対しEXP評価値
は大きくなる傾向を示し、近似線とSIM操舵量に対するEXP評価値のばらつきがこれまで
の調査結果よりも小さいことがわかる。また、相関係数が0．85と両者は高い相関関係であ
ることが把握された。
　以上の調査より、相関係数から判断すると、EXP評価値とSIM操舵量、EXP評価値とSIX
横偏位量、EXP評価値とSIM船首方位偏角、EXP評価値とSIM回頭角速度の順に高い相関関
係があることが確認された。操船者は時々刻々変化する状態量から操舵を行い、その操舵
結果を元に次の操舵を行う。操舵により操船者が期待する船体運動を得られない場合、舵
角はおおきくなり、操舵回数は増加することになる。このことより、実験中の操舵の総和
は、操船者の期待する船体運動の達成度を示すこととなる。従って、操船者の船舶操縦性
能評価は、操船者の操舵に対し船舶操縦性能が操船者の期待する船体運動を発揮できるか
否かの評価が行われていると考えられる。そこで、操船シミュレータ実験より得られた各
状態量の総和及び制御量の総和とEXP評価値の関係より確認を行う。
　図5．8に実験中に発生した横偏位量の総和（以下、EXP横偏位量とする）に対するEXP
評価値の関係を示す。横軸にEXP横偏位量、縦軸にEXP評価値を示す。図中の×印は、実
験結果を示し、実線は最小二乗法より推定された近似線を示す。この図より、近似線は、
EXP横偏位量の増加に対しEXP評価値は大きくなる傾向を示しているものの、近似線と各
実験結果のばらつきが大きいことが分かる。また、相関係数が0．498と両者は低い相関関
係であることが把握された。
　図5．9に実験中に発生した船首方位偏角の総和（以下、EXP船首方位偏角とする）に対
するEXP評価値の関係を示す。横軸にEXP船首方位偏角、縦軸に操EXP評価値を示す。図
中の×印は、実験結果を示し、実線は最小二乗法より推定された近似線を示す。この図よ
り、近似線は、EXP船首方位偏角増加に対しEXP評価値は大きくなる傾向を示しているも
のの、近似線と各実験結果のばらつきが大きいことが分かる。また、相関係数が0．352と
両者は低い相関関係であることが把握された。
　図5．10に実験中に発生した回頭角速度の総和（以下、EXP回頭角速度とする）に対する
EXP評価値の関係を示す。横軸にEXP回頭角速度、縦軸にEXP評価値を示す。図中の×印
は、実験結果を示し、実線は最小二乗法より推定された近似線を示す。この図より、近似
線は、EXP回頭角速度の増加に対しEXP評価値は小さくなる傾向を示し、物理現象に反す
る結果となった。また、近似線と各実験結果のばらつきが大きいことがわかる。更に、相
関係数が0．044と両者は低い相関関係であることが把握された。
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　図5．11に実験中に使用したの舵角の総和（以下、EXP操舵量）に対するEXP評価値の関
係を示す。横軸にEXP操舵量、縦軸にEXP評価値を示す。図中の×印は、実験結果を示し、
実線は最小二乗法より推定された近似線を示す。この図より、近似線は、EXP操舵量の増
加に対しE畑評価値は大きくなる傾向を示し、近似線と各実験結果のばらつきがこれまで
の調査結果よりも小さいことがわかる。また、相関係数が0．753と両者は高い相関関係で
あることが把握された。
　以上の調査より、相関係数から判断して、操船者制御シミュレーションと同様に、操船
者の船舶操縦性能評価は操船時に発生した操舵量の総和と相関が高いことが確認された。
　一方、図5．7に示した操船者制御シミュレーションの操舵量と図5．11に示した操船者の
操舵量の総和に差が有ることが分かる。これは、第4章で述べたように、操船者がステヅ
プ状の操舵方法に対し、操船者制御シミュレーションが連続的な操舵方法をとることによ
り、生じている。そこで、操船者制御シミュレーションの操舵量と操船者の操舵量の関係
を確認する。図5．12に操船者制御シミュレーションの操舵量と操船者の操舵量の関係を示
す。横軸に操船者制御シミュレーションの操舵量の総和、縦軸に操船者の操舵量の総和平
均値を示す。図中の×印は、実験結果を示し、実線は最小二乗法より推定された近似線を
示す。この図より、近似線は、操船者制御シミユレーションの操舵量の増加に対し操船者
の操舵量の総和は大きくなる傾向を示し、近似線からのばらっきは小さいことが分かる。
また、相関係数が0．96と両者に高い相関関係があることが把握された。ここで、操船者の
操舵量を推定するには、図5．12の操船者制御シミユレーションの操舵量と操船者の操舵量
の関係を示す近似線から以下の式で推定することができる。
Σづヵ，．、，＝1、793・Σづ鋤 ‘5。1ノ
ここで、Σの，層、，は操船者の操舵量を示し、Σδ、∫．は操船者の操舵量を示す。
　次に、操船者制御シミュレーションの操舵量を（5．1）式より操船者の操舵量を変換し、風
外乱下のデータを含めた操舵量の総和と操船者の船舶操縦性能評価の関係を確認する。図
5．13に風外乱下の操船者制御シミュレーションのデータも含めたSIM操舵量とEXP評価値
の関係を示す。横軸にEXP操舵量の平均値及びSIM操舵量、縦軸にEXP評価値の平均値を
示す。×印はSIM操舵量の平均値に対するEXP評価値の平均値を示し、○印はSIM操舵量
に対するEXP評価値の平均値を示す。実線は最小二乗法より推定された近似線を示す。こ
の図より、○印と×印がほぼ同等の値を示し、（5．1）式により変換されたSIM操舵量とEXP
操舵量の等価性が確認される。近似線は、SIM操舵量及びEXP操舵量の増加に対しEXP評
価値は大きくなる傾向を示し、近似線とEXP評価値の偏差は小さいことがわかる。また、
相関係数が0．87と両者は高い相関関係であることが把握された。よって、操船者の船舶操
縦性能評価は、図5．13の操舵量の総和とEXP評価値の関係を示す近似線から以下の式で推
定することができる。
E8古∫刀8’＝0，00049・。Σ7δ孟，麗刀　チ2」4 ‘5．2ノ
ここで、Ea6i㎎はEXP評価値、Σ6ヵ，．、，はEXP操舵量及びSIM操舵量を（5．1）により変換
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した操舵量の総和を示す。
5．3操船者制御シミュレーションによる操船者の船舶操縦性能評価の推定
　　5・2節において・操船者制御シミュレーションを用いて、操船者の船舶操縦性能評価が
　推定できることとなった。そこで、本節では、造船設計及び港湾計画等に活用させるため
　　に、今回対象とした船舶の操縦性能を変化させて検討を行う。
　　第4章において、舵制御モデルの操船者特性定数は、玖玖五を用いて正規化されるこ
　　とが確認された・T’は・回頭力が一定となるまでの時間を示し、T’が大きい船であれば、
　変針及び保針で短時間での回頭力を得るために大きい舵角が用いられる。K・は、舵角に対
　する回頭力を示し、K’が高い値の船であれば変針及び保針で小さい舵角が用いられる。こ
　のことから・丁夕！κ’の値が大きいほど大きい舵角が必要とされる・また、Lは、P、rの有
　次元化に用いられ、Lが大きい船であれば変針及び保針で短時間での回頭力を得るために
　大きい舵角が用いられる。よって、T’／1K’・Lの値が大きいほど大きい舵角が必要とされる。
　　このことから、T’、K’及ぴLの組み合わせを変えることにより、操船者制御シミュレーシ
　　ョンから多くの船に対して操船者の船舶操縦性能の評価が可能と考えられる。そこで、今
　回対象とした船舶を基本とし、設定航路、速力及び当該基本となる船舶のLを変更せず、
　操縦性能指数であるT’とK夕だけを変化させ、操船者制御シミュレーションから操船者の船
　舶操縦性能の変化について検討を行う。
　　T’とK’の組み合わせを図5・14に示す。横軸は、T’を示し、縦軸はK・を示す。各印は基
　本となる船種を変化させたT’とK’の組み合わせを示し、基本となる船種はサイズを大きく
　　して示している・なお、150mFeπy及び200mコンテナ船は、両者が近い値となっているた
　め重なっている。組み合わせ方法としては、K’の変化に対する船舶操縦性能評価を把握す
　るために、T’を基本船種の設定と同じとし、K’のみを変化させた組み合わせのもの、T・の
　変化に対する船舶操縦性能評価を把握するために、Kシを基本船種の設定と同じとし、T・の
　みを変化させた組み合わせの二通りを設定した・100mCargoについては、先に得られてい
　る船舶操縦性能評価から「操縦性能が高い。」との評価が得られていることから、基本設定
　から操縦性能を低くする為に、T’の値を基本設定値から基本設定値の約5倍の値までの大
　きい値に設定した・K’については、基本設定値の半分から2倍の値までを設定した。
　330mVLCC及び280mコンテナ船については、先に得られている船舶操縦性能評価からr極
　めて操縦性能が低い・」との評価が得られていることから、K7の値を基本設定値から基本設
　定値の約2倍の値までの大きい値に設定した・T’については、基本設定値の半分から2倍
　の値までを設定した。150mFeπy及び200mコンテナ船については、先に得られている船舶
　操縦性能評価から「普通」との評価が得られていることから、基本設定から操縦性能を幅
　広い範囲に設定するために、T’の値を基本設定値の約半分から約2倍の値までの範囲に設
　定した。K’については、基本設定値の約2／3から約1．25倍の値までの範囲に設定した。
　　操船者制御シミュレーションは、これまでの実験及びシミュレーションと同じ設定で行
　った。尚、風圧影響との関係を含まない基本となる船舶操縦性能を把握するために、無外
　乱の設定を行った。
　　まず、T7の変化に対する操舵量と船舶操縦性能評価値の変化について確認する。図5．15
　にT’の変化に対する操舵量と船舶操縦性能評価値の変化を示す。上の図がT・の変化に対す
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る操舵量の変化、下の図がT7の変化に対する船舶操縦性能評価値の変化を示す。横軸はT・
を示し、縦軸はそれぞれ操船者制御シミュレーションの操舵量から‘5．η式を用いて推定さ
れた操船者の操舵量とその操舵量からr5，2ノ式を用いて推定された操船者の船舶操縦性能
評価値を示す。上図において、T’の増加に対し操舵量が多くなっていることが分かる。こ
れは、T’の増加から舵角に対する回頭力の発達に時間がかかり、大きい舵角により変針及
び保針が行われたためである。そのため、下図では、Tの増加に対し船舶操縦性能評価値
が大きくなっていることが分かる。ここで、各船種ごとに得られた評価結果を検討する。
「極めて操縦が困難である。」と評価された330mVLCCは、基本設定のT’を約1／2から1．5
倍の範囲において、評価値の変化が大きい。また、基本設定のT・を約1／2にすることで評
価値が約6を示し、280mコンテナ船のT》を約1／2にしたものとほぼ同等の評価が得られる
ことになる。逆に330mVLCCのT’を約1．5倍にすることで評価値が9を超えることとなっ
ており、増加率からみると、T’が約2倍になると評価値が10を超えることとなり、船舶と
して定義できない船舶操縦性能とされると考えられる。「極めて操縦が容易である。」と評
価された100mCa－goは、基本設定のT’を2倍にしても評価値は約3．5を示し、基本設定で
の値と同等である。基本設定のT》を3倍にすると評価値が約4を示し、150mFerry及び200m
コンテナ船の基本設定とほぼ同等の評価が得られることになる。また、基本設定のT’を5
倍にすると、評価値が約6を示し、330mVLCCの基本設定のT’を約1／2した船舶と同等の
評価が得られる。「普通」と評価された200mコンテナ船は、基本設定のT’を約2／3から1．5
倍の範囲において、評価値が5から6を示し、評価値の変化が小さい。基本設定のT’を約
1．5倍にすると、評価値が約6を示し、280mコンテナ船のT’を約1／2にしたものとほぼ同
等の評価が得られることになる。280mコンテナ船は、基本設定のT7を約2／3から1．5倍の
範囲において、評価値が5．5から65を示し、評価値の変化が小さい。また、150mFenyに
っいても基本設定のT’を約2／3から1．5倍の範囲において、評価値が約3．5から5を示し、
評価値の変化が小さい。以上の結果より、K7を一定としてT・を変化させた場合、各船舶の
L及びK・の値の違いにより、操舵量および評価値の変化率が異なることが把握された。
　次に、K’の変化に対する操舵量と船舶操縦性能評価値の変化にっいて確認する。図5．16
にk’の変化に対する操舵量と船舶操縦性能評価値の変化を示す。上の図がK’の変化に対す
る操舵量の変化、下の図が1ぐの変化に対する船舶操縦性能評価値の変化を示す。横軸はK’
を示し、縦軸はそれぞれ操船者制御シミュレーションの操舵量から伍．1ノ式を用いて推定さ
れた操船者の操舵量とその操舵量からr5，2ノ式を用いて推定された操船者の船舶操縦性能
評価値を示す。上図において、K7の増加に対し操舵量が小さくなっていることが分かる。
これは、K・の増加から舵角に対する回頭力が大きくなり、小さい舵角により変針及び保針
が行われたためである。そのため、下図では、K7の増加に対し船舶操縦性能評価値が小さ
くなっていることが分かる。ここで、各船種ごとに得られた評価結果を検討する。「極めて
操縦が困難である。」と評価された330mVLCCは、基本設定のK’を基本設定値から2．5倍
の範囲において、評価値の変化が大きい。また、K’を2倍にすることで評価値が約5を示
し、200mコンテナ船の基本設定及び280mコンテナ船の基本設定値のK’を1．5倍したもの
とほぼ同等の評価が得られることになる。「極めて操縦が容易である。」と評価された
100mCargo、150mFerryは基本設定値のK7を1／2か・ら1．2倍の範囲で変化させても評価値は、
3．5から4．5の範囲であり、評価値の変化が小さい。「普通」と評価された200mのコンテナ
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船においても、基本設定値のK’を1／2から1．2倍の範囲で変化させても評価値は、5から6
の範囲であり、評価値の変化が小さい。以上の結果より、T’を一定としてK’を変化させた
場合、各船舶のL及びK’の値の違いにより、操舵量および評価値の変化率が異なることが
把握された。
　以上の検討により、T｝の増大及びK’の低下に伴い操舵量が増加し、船舶操縦性能評価も
低い結果を示すこととなることが把握された。一方、T’及びK’の変化に対する操舵量及び
船舶操縦性能評価の変化傾向は、各船舶のT’、K’及びLにより異なることが把握された。
また、330mVLLCのように船長が大きい船舶については、T’及びK7の変化に対し操舵量及
び船舶操縦性能の評価の変動が大きく、船長の小さい船については、T’及びK’の変化に対
し操舵量及び船舶操縦性能の評価の変動が小さいことが分かった・
　以上ことから、T’及びK’を変化させて操船者制御シミュレーションを行うことにより、
船舶操縦性能の評価が推定できることとなった。また、船舶操縦性能の評価結果が低い場
合は、操船者制御シミュレーションを用いて、T）及びK’の操縦性指数による改善すべき項
目が明らかとなる。
5．4操船者の船舶操縦性能評価と船舶操縦性能の関係
　　これまでに、操船者制御シミュレーションにより推定された操舵量の総和が操船者の船
　舶操縦性能評価の相関関係が高いことが把握され、‘5，2ノ式を用いて操船者の船舶操縦性能
　評価値を推定できることが確認された。また、5．3節において、T7及びK’を変化させて操
　船者制御シミュレーションを行うことにより、船舶操縦性能の評価が推定できることが確
　認された。このことから、船舶操縦性能と実験時の操舵量の総和と船舶操縦性能の関係を
　把握することにより、船舶操縦性能から操船者の船舶操縦性能評価が可能となった。本項
　では、これまでの検討を基に、船舶操縦性能と操船者の船舶操縦性能評価の関係と風圧影
　響下の船舶操縦性能と操船者の船舶操縦性能評価の関係について検討する。
5．4．1基本となる船舶操縦性能と操船者の船舶操縦性能評価の関係
　5．3節において、T’及びK’の変化に対する操舵量及び船舶操縦性能評価の変化傾向は、
　各船舶のT’、K｝及びLにより異なることが把握された。結局、操舵量はT’／κ㍉Lに依存
　し、評価値もT’置㍉Lに依存すると考えられる。そこで、基本的な船舶操縦性能と船舶操
　縦性能評価の関係を把握するために、まず、無外乱下における実験の操舵量の総和と
　T’μ【’・Lの関係を調査する・
　図5．17にT’／K’・Lと実験中に使用したの舵角の総和の関係を示す。横軸にT’置’・L、
　縦軸に舵角の総和を示す。図中の○印は、これまでに行われた無外乱時の基準設定とT’、K
　を変化させたT’／K％Lに対するSIM操舵量を示し、●印は、EXP操舵量を示す。また、実
　線はEXP操舵量について、最小二乗法より推定された近似線を示す。この図より、近似線
　は、丁夕／1K’・Lの増加に対し舵角の総和は大きくなる傾向を示し、近似線とSIM操舵量とEXP
　操舵量のばらつきは小さいことが分かる。また、EXP操舵量と近似線において、相関係数
　が0．93と両者は高い相関関係であることが把握される。ここで、操船者の操舵量の総和は、
　図5．17のT’／K』Lと舵角の総和の関係を示す近似線から以下の式で推定することができ
　る。
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ここで、、Σ6嚇 ，．，，はEXP操舵量及びSIM操舵量を変換した（5。1）式より操舵量の総和を示
す。
　上記の結果より無外乱下における実験の操舵量の総和と丁夕／1K㍉Lは相関関係が高く、
（5．3）式を用いることにより、T’／K㍉Lから無外乱下における今回設定した航路で発生す
る操舵量の総和が得られることとなった。次に、基本的な船舶操縦性能と船舶操縦性能評
価の関係を検討する。
　図5．18にT’／K㍉Lと操船者の船舶操縦性能評価の関係を示す。横軸にT’／1K’・L、縦軸
に操船者の船舶操縦性能評価を示す。●印は、EXP評価値を示す。○印は、これまでに行
われた無外乱時の基準設定とT’、Kを変化させた設定を（5．3）式と（5．2）式より推定した評
価値（以下、Sm評価値とする）を示す。また、実線はEXP評価値について、最小二乗法
より推定された近似線を示す。この図より、近似線は、T’／1K㍉Lの増加に対し舵角の総和
は大きくなる傾向を示し、近似線とSIM評価値及びEXP評価値のぱらつきは小さいことが
分かる。また、EXP評価値と近似線において、相関係数が0．91と両者は高い相関関係であ
ることが把握される。ここで、操船者の船舶操縦性能評価は、図5．18のT’／1K’・Lと舵角
の総和の関係を示す近似線から以下の式で推定することができる。
Ea診i㎎＝0。00896・T’置2・L　チ1．27 ‘5，4ノ
ここで、磁訂㎎は操船者の船舶操縦性能評価を示す。
　以上の検討により、図5．18及び（5．4）式を用いて、P、K’及びLの組み合わせを変え
て多くの船に対して操船者の船舶操縦性能の評価が推定されることとなる。例として、5．3
節で示したT’及びK7を変化させた場合の操舵量及び評価値の変化を、図5．19から図5．23
に示す。　横軸にTヲ／1K％L、上の図の縦軸に操舵量を示し、下の図の横軸に評価値を示す。
図中の黒丸は実験時に用いた船舶のT’ZK％Lの値を示し、×印は数値シミュレーションで
の設定値を示す。実線は、回帰直線を示す。これらの図より、全ての船舶において、T’置’・
Lが大きくなるに従い、操舵量及び評価値が比例して増加していることが確認される。
5．4．2風外乱下における船舶操縦性能と操船者の船舶操縦性能評価の関係
　5．4．1項において、基本となる操船者の船舶操縦性能評価と船舶操縦性能の関係が得ら
　れた。その結果として、操船者の船舶操縦性能評価は船舶操縦性能を示すT’／K’・Lにより
　決定されることが把握された。一方、先に示した実験時の操船者の船舶操縦性能評価は、
　風速の変化に対して各船舶の変化傾向が異なる結果であった。そこで、風外乱下において
　船舶操縦性能を支配する船体主要目及び操縦性指数を検討する必要がある。
　風外乱下において、操船者は風圧が船体へ与える回頭モーメントを打ち消す為の当て舵を
　必要とされる。また、変針時においては、操舵による回頭とともに相対風向及び風速が大
　きく変化し、船体に与える回頭モーメントが大きく変化する。このことから、操船者は基
　本的なT’、K’、Lで示される船舶操縦性能とともに風圧影響を考慮した舵操作が必要とさ
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れる。本項では、風圧影響を考慮した舵操作と船舶操縦性能を把握するために、まず基本
となる無外乱下の舵角と風外乱下の舵角の関係について検討を行った。
　基本となる無外乱下の舵角と風外乱下の舵角の関係について、風外乱下の舵角は、基本
となる無外乱下の舵角に風圧に対する舵角を加える形となることが考えられる。一方、基
本となる無外乱下の舵角と風外乱の舵角は比例関係であり、基本となる無外乱下の舵角に
風圧に対する操舵量の増加率を乗じる形となることも考えられる。以上のことから、風圧
に対する操舵角を∠1δ、風圧に対する操舵量の増加率をα、無外乱下の舵角をδ。、1，、風外
乱の舵角をδ，i，dとすると、以下の2つの式が考えられる。
δ，i、dニδcal皿＋∠1δ ‘5，5ノ
δ，1，d＝（1＋α）δ。、1m ‘5，の
　ここで、△δとαについて検討を行う。　図5．24に、風速の変化に対する舵角量の総和
の関係を示す。横軸は風速、縦軸は各実験における舵角量の総和の平均値を示す。各線種
及び印の違いは、船舶及びシミュレーションと実験の違いを示す。この図より、まず、実
験結果及びシミュレーション結果がほぼ同等であり、最適制御シミュレーションの妥当性
が再確認される。100皿Cargo、150皿Ferry、200皿コンテナ船、280皿コンテナ船の風速の増加
に対し、舵角量の総和が増加していることが分かる。一方、330皿VLCCについては、風速の
変化に対し、舵角量の総和がほとんど変化しないことが分かる。表5．1の各船舶の主要目
をみると、330皿VLCCの受風面積は280皿コンテナ船より小さく、風圧が330皿VLCCに与える
影響に差が小さいことが考えられる。一方、舵面積については、330皿VLCCが280皿コンテ
ナ船の2倍以上ある。両者の違いは、風圧が船体に与える回頭モーメントと舵による回頭
モーメントの比の差に発生した考えられる。そこで、風圧が船体に与える回頭モーメント
と舵による回頭モーメントを考慮し、∠δ及びαを以下のように考えた。
　　　　　　　　　　　　　　　　2
△δ一α一 舞〔暑） r5，り
　ここで、ρ，は空気密度、伽‘67ノは風向により変化する風圧係数、45は水面上の受風面
積、険は風速、加はモーメント・レバーとして風圧中心から船体重心の長さを示す。また、
ρは流体の密度、0δは舵力係数、朋は舵面積、階は船速、σノ2・ρは船長の半分の長さで
あり、モーメント・レバーとして舵位置から船体重心の長さを示す。κは、操船者の特性を
含む操舵係数を示す。さらに、各船舶で一定の値となるものをWindWffectとすると、以下の
式で整理される。
　　　　　　　　　　　　　　　　2
…伽一 ‘5，8フ
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これにより、κと伽r6リを合わせて、rとすると、∠δ及びαは以下の式へ整理される。
∠δニα＝r・雁刀躍箆oカ ‘5．9ノ
　上述のWindEffectを用い、（5．5）式と（5．6）式に示した基本となる無外乱下の舵角と風外
乱の舵角の関係について検討を行う。図5．25にとWindEffectの関係を示す。横軸に
WindEffect・縦軸に（δ，i、d一δ。、1，）を示す。×印は実験結果による（δ，三，d一δ。、1．）を示し、○
印はシミュレーション結果による（δ，i。d一δ。、1、）を示す。図中の実線は、実験結果について
最小二乗法から推定された近似線を示す。この図の近似線より、WindEffectの増加に対し
（δ，i、d一δ。、1，）は大きくなる傾向を示すものの、近似線と（δ，1，d一δ。、1．）のばらつきが大きい
ことがわかる。相関係数は0．76が得られた。
　図5．26に（δ，1，d／δ。、1，）とWindEffectの関係を示す。横軸にWindEffect、縦軸に（δ，i，d／
δ。、1，）を示す。×印は実験結果による（δ，i，d／δ，、1．）を示し、○印はシミュレーション結果
による（δ，i，d／δ。、1，）を示す。図中の実線は、最小二乗法から推定された近似線を示す。図
中硯実線は、実験結果について最小二乗法から推定された近似線を示す。この図の近似線
より、WindEffectの増加に対し（δ，i，d／δ。、1，）は大きくなる傾向を示し、近似線からのばら
つきは小さいことがわかる。相関係数が0．90と実験結果の（δ，i、d／δ。、1．）とWindEffectに
高い相関が得られた。
　以上の検討より、相関係数から判断すると、（δ，i，d／δ。、i，）とWindEffectの相関関係が高
いと考えられる。このことから、（δ，三，ノδ。、1，）とWindEffectの近似線から、両者の関係は
以下の式で表現される。
δ．1、4／δ，、1、＝38。8・雁η面飾o孟十1 ‘5，1の
ここで、αを用いて、δ，i，直を求める式へ整理すると以下の式となる。
づ．f刀4＝δ。，1汐・σ十αノ ‘5．1ρ
　一方、5．1項において、δ。、1、はP刀㍗・五と相関が高いことが確認されている。このこと
から、δ。、1，をT’／K’・Lとおき、外乱を含めた船舶操縦性能の指標としてP卿・五‘1＋αノ
が考えられる。そこで、P刀P・五σ＋αノと外乱下及び無外乱下実験で得られた操舵量
の総和との関係を検討する。
　図5．27にP卿・五‘1＋αノと操舵量の総和の関係を示す。横軸はP刀P・五r1＋αノ
を、縦軸は各実験で得られた操舵量の総和の平均値を示す。実線は両者の近似線を示す。
図中の○印は、これまでに行われたSIM操舵量を示し、●印は、EXP操舵量の平均値を示
す。この図より、T’／㌍・五で1≠αノの増加とともに操舵量も増加し、近似線と実験結果
の偏差も小さいことがわかる。また、相関係数は0．92が得られ、両者の相関関係が高いこ
とが確認された。ここで、両者の関係は以下の式で示される。
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づ彫ノ、ゴ＝9．25・P／㍗・五の‘1十αノチ16Z2．8　　‘5。12ノ
　次に、風外乱下における操船者の船舶操縦性能評価と船舶操縦性能の関係について、先
と同様に、P刀P・五‘1＋αノを用いて検討する。図5．28にTp／P・五σナαノと操舵量
の総和の関係を示す。横軸はP卿・五‘1＋αノを、縦軸は各実験で得られた操船者の船
舶操縦性能評価を示す。図中の○印は、これまでに行われたT’／瀞・五及びαの設定を（5．12）
式と（5．2）式より推定された評価値（以下、SIM評価値とする）を示し、●印は、EXP評
価値の平均値を示す。実線は両者の近似線を示す。ここで、相関係数は0．90が得られた。
両者の関係は以下の式で示される。
π8古∫昭二〇。0048・T’瀞・11　・‘1≠6どノ　チ3，1　　　　‘5。13フ
　以上のことから、操船者の船舶操縦性能評価は、基本的な船舶操縦性能として、Pが小
さく、rが大きく、五が小さいほど優れているとされる。外乱下における船舶操縦性能評
価は、代表値として、風圧面積が小さく、舵面積が大きいほど優れているとされる。今回
提案した船舶操縦性能及び船体主要目の項目を検討することにより、運航目的と操船者の
船舶操縦性能の評価に合致する船舶を提案することが可能となる。
5．4．3操船者の船舶操縦性評価とIMO操縦性暫定基準の関係
　本章で取り上げている船舶操縦性能の評価は、変針及び保針性能について議論されている。
　一方、1993年に策定されたIMOの操縦性暫定基準において、変針及び保針性能は以下のよう
　に定められている。
（ア）　10度／10度Z試験で、
　第1オーバーシュート角が次の数字を超えない事
LIVく10　　　　　10度
10≦LIV≦30　　　　5＋1／2（LIV）度
LIV＞30　　　　　　20度
ここで、Lは船の長さ（m）、Vは船の速さ（m／s）
第2オーバーシュート角が、
第1オーバーシュート角の値より15度以上超えてはならない。
（イ）　20度／20度Z試験で、
　第1オーバーシュート角が25度を超えない事
　ここで、本章で取り上げた船舶について、10度／10度Z試験を行うと、第1オーバーシュー
ト角および第2オーバーシュート角は、全船ともに、上述の項目を満たす結果となった。よっ
て、本章で取り上げた船舶は、IMOの操縦性暫定基準を満たすものといえる。20度／20度Z試
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験の第1オーバーシュート角については、10度／10度Z試験の第2オーバーシュート角ととも
に見直しが進められていることから、議論しないこととした。本項では、このZ試験によるオ
ーバーシュート角と操船者の船舶操縦性能評価の関係について、検討を行う。
　図5。29に10度／10度Z試験の第1オーバーシュート角と操船者の船舶操縦性能評価の関係を
示す。横軸は10度／10度Z試験の第1オーバーシュート角、縦軸は操船者の船舶操縦性能評価
を示し、各印は船種の違いを示す。操船者の船舶操縦性能評価値は各船舶で異なるが、オーバ
ーシュート角は、各船舶ともに15度付近に分布しており、操船者の船舶操縦性能評価値と相
関が低いことが分かる。図5．30に示すとおり、10度／10度Z試験の第2オーバーシュート角と
操船者の船舶操縦性能評価の関係も同様である。
　これまでに、操船者の船舶操縦性能評価は、T’／K’・Lと相関が高いことが把握されている。
T’／K’・Lは、丁及びLの影響が強く、操舵による回頭力が発達するまでの時問、操舵に対する
応答遅れを示すものである。一方、Z試験から得られるオーバーシュート角は、K’の影響が強
く、操舵により発生する回頭力が大きい船ほど、小さくなり、舵角に対するゲインを示すもの
である。よって、先に示した2つの図は、評価対象が異なるものである。
　冒頭で述べたように、操船環境の安全性を決定付けるのは操船者である。よって、船舶操縦
性能基準には、操船者の特性を反映したものを策定すべきである。本章の研究により、操船者
は、舵角に対するゲインよりも、操舵に対する応答遅れより船舶操縦性能を評価していること
が分かった。このことより、操縦性基準を策定するためには、操船者特性を考慮し、応答遅れ
の項目について検討することが望ましい。
5．5まとめ
　　本章では、操船者の船舶操縦性能評価について検討を行った。ここで、得られた知見を以下に
　整理する。
①操船者の船舶操縦性能評価は、操船に用いた舵角の時間積分（以下、操舵量と略する）と高
　い相関関係がある。
②操船者の操船結果の操舵量と操船者制御シミュレーションの操舵量は比例関係にある。
③船舶操縦性能を変化させて操船者制御シミュレーションを実行することにより、操船者の船
　舶操縦性能評価を推定することが可能である。
④無外乱下の操船者の操舵量は、船舶操縦性能を示すT’／K’・Lにより推定することが可能で
　ある。
⑤無外乱下の操船者の船舶操縦性能評価は、船舶操縦性能を示すT’ノK｝・Lにより推定するこ
　とが可能である。
⑥外乱下の操船者の操舵量は、船舶操縦性能を示すP瀞・五イ1＋ωにより推定すること
　が可能である。
⑦外乱下の操船者の船舶操縦性能評価は、船舶操縦性能を示すP刀P・五イ1＋αノにより推
　定することが可能である。
⑧操船者は、舵角に対するゲインよりも、操舵に対する応答遅れより船舶操縦性能を評価して
　いる。
⑨操縦性基準を策定するためには、操船者特性を考慮し、応答遅れの項目について検討するこ
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とが望ましい。
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6．各章のまとめ
　本論文では、船、環境、操船者の3者を統合した操船システムの評価、開発及び指針の基礎と
なる操船者制御モデル開発に重点をおいて研究を行った。以下に本論文の研究成果を各章ごとに
整理する。
　第2章では、操船シミュレータの機能が操船者に与える影響について検討を行った。検討結果
より、操船シミュレータを用いた実験で考慮すべき項目が明らかになった。その結果として、以
下のことが把握された。
①操船者へ妥当な距離情報を与えるために、視界映像を投影するスクリーンと操船者の距離は
　5m－7mが望ましい。
②操船者へ妥当な映像物標に対する視認性を与えるために、AOI、シェーディング、テクスチ
　ャー技術を取り入れることが望ましい。
③操船者へ妥当な速度情報を与えるために、視界映像の海面波にテクチャーを用いることが望
　ましい。
　第3章では、はじめに、航路追従操船における船舶操縦性能の影響を検討した。検討内容とし
て、船種、風向風速及び航路の屈曲角の変化に対する船舶操縦性能を最大限に発揮する自動制御
に最適制御則を用いた数値シミュレーション（以下、最適制御シミュレーションと略する）の示
す横偏位量の変化について議論した。横偏位量は、航路及び港湾計画の航路幅等の設計するため
に基本となる。つづけて、最適制御シミュレーションの示す横偏位量と操船者の示す横偏位量の
比較検討を行った。その結果として、以下のことが把握された。
①変針及び保針時における最適操舵は船首方位偏角、横偏位量、回頭角速度の関係により表
　現され、最適制御シミュレーションは船舶操縦性能を最大限に発揮した操船結果を示す・
②最適制御シミュレーションの示す平均横偏位量と操船者の示す平均横偏位量は、比例関係
　にあり、最適制御シミュレーションの示す平均横偏位量から操船者の平均横偏位量の推定
　が可能である。
③操船者の示す平均横偏位量と最大横偏位量は、比例関係にある。
④最適制御シミュレーションの示す平均横偏位量と操船者の示す最大横偏位量は、比例関係
　にあり、最適制御シミュレーションの示す平均横偏位量から操船者の最大横偏位量の推定
　が可能である。
　第4章では、第3章で述べた最適制御シミュレーションが減速を含まない限定された操船範囲
での横偏位量の推定であることから、航路及び港湾計画の対象となる操船範囲で活用できる操船
者制御モデルの開発について述べた。この操船者制御モデルは、航路航行時における操船者の操
船方法および時々刻々変化する操船状態を表現できることが確認された。その結果として、以下
のことが把握された。
①操船者の舵制御モデルとして、変針及び保針時の舵角は、船首方位偏角、横偏位量、回頭角
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　速度の関係により決定される。
②操船者の舵制御モデルの舵制御定数は、並行移動操船実験結果から精度良く推定することが
　出来る。
③操船者の舵制御モデルの舵制御定数は、T’、K’、Lを用いて正規化することが出来る。
④操船者の機関制御モデルは、プロペラ正転による減速、ブースティングによる保針、プロペ
　ラ逆転による減速の要素に分けられる。
⑤操船者のプロペラ正転による減速の機関制御モデルとして、プロペラ回転数は、残航程と速
　力の関係により決定される。
⑥操船者のブースティングによる保針の機関制御モデルとして、ブースティング開始時期及び
　プロペラ回転数は、船首方位偏角、横偏位量、回頭角速度との関係により決定される。
⑦操船者のプロペラ逆転による減速は、船体位置制御を考慮した減速区間と船体停止のみの減
　速区間に分けられる。
⑧操船者のプロペラ逆転を用いた船体位置制御を考慮した減速区間において、プロペラ逆転開
　始時期とプロペラ回転数は、残航程と速力の関係により決定される。
⑨操船者のプロペラ逆転を用いた船体停止のみの減速区間において、そのタイミングは残航程
　により決定され、プロペラ回転数は残航程と速力の関係により決定される。
　第5章では、操船者による船舶操縦性能の評価について検討した。検討内容として、無外乱下
における船舶操縦性能の評価と風圧影響下の船舶操縦陛能評価について検討を行った。また、第
4章で開発された操船者制御モデルを用いた数値シミュレーション（以下、操船者制御シミュレ
ーションと略する）での船舶操縦性能評価の検討を行った。その結果として、以下のことが把握
された。
①操船者の船舶操縦性能評価は、操船に用いた舵角の時問積分（以下、操舵量と略する）と
　高い相関関係がある。
②操船者の操船結果の操舵量と操船者制御シミュレーションの操舵量は比例関係にある。
③船舶操縦性能を変化させて操船者制御シミュレーションを実行することにより、操船者の
　船舶操縦性能評価を推定することが可能である。
④無外乱下の操船者の操舵量は、船舶操縦性能を示すT7K’・Lにより推定することが可能で
　ある。
⑤無外乱下の操船者の船舶操縦性能評価は、船舶操縦性能を示すT’／K’・Lにより推定するこ
　　とが可能である。
⑥外乱下の操船者の操舵量は、船舶操縦性能を示すP刀P・五・σ＋αノにより推定するこ
　　とが可能である。
⑦外乱下の操船者の船舶操縦性能評価は、船舶操縦性能を示すT’卿・五イ1＋αノにより
　推定することが可能である。
⑧操船者は、舵角に対するゲインよりも、操舵に対する応答遅れより船舶操縦性能を評価し
　ている。
⑨操縦性基準を策定するためには、操船者特性を考慮し、応答遅れの項目について検討する
　ことが望ましい。
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　これらの結果より、開発された操船者制御モデルを用いて、操船教育における操船指針の提案、
航路及び港湾計画時における航路幅及び屈曲角等の基準及び航行管制方法の提案、船舶操縦性能
及び操船支援システムの改良及び開発すべき項目の提案が可能となる。
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7．おわりに
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作業において、熱心な御指導と御教示を頂いた小林弘明教授には、心より感謝の意を表し、厚く
御礼を申し上げます。船体運動推定及び操船シミュレータ実験において熱心な御指導と御教示を
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ータ開発当時から実験の解析方法等多くの御教示を頂いた㈱商船三井　坂口泰弘船長にも、厚く
御礼を申し上げます。
　第2章においては、日本航海学会　操船シミュレータ研究会に所属する海技大学校、富山商船
高専、船舶技術研究所、航海訓練所、エム・オー・マリンコンサルティング、日本海洋科学、石
川島播磨重工業、また、多くの操船者の協力により得られた結果であり、操船シミュレータ研究
会の各位並びに実験協力者に対し、心より感謝の意を表し、厚く御礼を申し上げます。
　第3章においては、㈱商船三井の操船者の協力により得られた結果であり、各操船者に対し心
より盛謝の意を表し・厚く御礼を申し上げます。また・実験準備から解析まで協力して頂いたエ
ム・オー・マリンコンサルティングの水野弘之氏、新井史朗氏、竹内光宏氏にも心より感謝の意
を表し、厚く御礼を申し上げます。
　第4章においては、ナビヅクス・ライン㈱（現、㈱商船三井）の操船者の協力により得られた
結果であり、各操船者に対し心より感謝の意を表し、厚く御礼を申し上げます。また、内航船舶
の操船方法等に関しては、フェリーとしまの吉永光雄船長、マリックス・ライン㈱の二宮真澄船
長、有村産業㈱の源河和治船長の多大なる助言により得られた結果であり、心より感謝の意を表
し、厚く御礼を申し上げます。
　第5章においては、川崎汽船㈱の操船者の協力により得られた結果であり、各操船者に対し心
より感謝の意を表し、厚く御礼を申し上げます。また、実験準備から解析まで協力して頂し、た東
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謝の意を表し、厚く御礼を申し上げます。
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付録船体運動数学モデルと操船シミュレータ
　本研究の目的は、船及び環境の変化に対する操船者の船体運動制御特性を把握することであ
る。そのためには、その対象となる船舶に乗りこみ、種々の環境設定から各種データを抽出す
ることが考えられる。しかし、対象船舶に乗り込むことが可能であるとしても、調査目的に合
致した風及び潮流等の自然環境を変化させることは不可能に近い。また、航行する航路幅等の
地理的環境を変化させることは、その工事費用との関係から困難である。よって、本研究では、
舵及び機関の制御入力及び環境変化に対する船体運動を精度よく表現する数学モデルとその
数学モデルが搭載された操船シミュレータを用いて、効率良く操船者の船体運動制御特性の検
討を行った。そこで、数学モデルによる船体運動の表現とその数学モデルが搭載された操船シ
ミュレータの機能及び構成について概略を述べる。
1．船体運動数学モデル
　　　数学モデルは、操船者が操船目的を達成するための情報（視界映像、航海機器、音響、
　　通信）をもとに実行された舵、主機、サイドスラスタ、タグ等の操作に対応する船体運動
　　　を年確に推定することが必要である・ここでは、本研究の対象となる舵及び機関操作によ
　　　る船体運動の表現を主として述べる。まず、本研究で用いられる各制御量及び状態量の説
　　明を含め、座標系と基礎運動方程式について述べる。
　　　一般に物体の運動を記述するために、空間固定の座標系を用いる方法と物体に座標系を
　　固定する方法がある。船舶や航空機のような移動体は後者の物体固定の座標系を用いて操
　　縦運動を記述する。付録図1に座標系を示す。ここで、舟形の中心にGと記された部分が船
　　体の重心であり、原点となる。この原点より船首方向にx軸、横方向がy軸、鉛直方向が
　　　z軸となる。この座標系に基づき、基礎運動方程式は以下の式で表される。
ω
‘1ノ式において、卿、醒ヱ、偽は船の質量、縦および横方向の付加質量、1，，、み、はz軸まわり
の慣性モーメントおよび付加慣性モーメント、πは船体縦方向の速度、vは船体横方向の速度、
7は回頭角速度である。右辺X、y、Nは船体に作用する縦方向力、横方向力および3軸回り
のモーメントである。右辺は一般に船体運動（μ、y、7）に基づく船体に作用する流体力、
舵、プロペラ、サイドスラスタなどによる制御力、風、波浪などによる自然環境外力から
成る。ここで、付録図．1において、r1ノ式で説明されていない制御量及ぴ状態量の変数を以
下に記す。
δ：舵角
ψ。：潮流の方向
ψA：風向
ψ：船首方位
Uc：潮流の速度
UA：風速
β：横流れ角度
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　現在、船舶の操縦性能の評価・解析等に用いられている数学モデルはr刀式を基本とした
もので、その表現法の違いから“流体力学モデル”、“応答モデル”の2つの数学モデル
が目的に応じて用いられている。以下にそれぞれの数学モデルを用いた船舶操縦運動の推
定方法について述べる。
1．1流体力学モデル
　　流体力学モデルはr刀式を運動力学的な観点から取り扱うモデルである。すなわち、0ノ
　式の右辺の船体に作用する外力の項を正確に表現できれば、種々の操舵、主機回転数、補
　助制御力（サイドスラスタ、タグ）、自然環境下における操縦運動を推定することが可能と
　なる。従って、流体力学モデルを用いる場合、外力の項をどのように表現するかが重要と
　なる。一般にω式の右辺は船を構成する船体、プロペラ、舵、サイドスラスタ等にそれぞ
　れを分離して表し、さらに風、波漂流力、タグによって船体に加えられる力、回頭モーメ
　ントを考慮し次のように表現する。
1憲轍瓢巽雛1 ②
　ここで添字E、P、Rは船体、プロペラ、舵に作用する流体力を表し、各々の単独として
の流体力と船体、プロペラ、舵相互問の干渉力項も含めて表現している。また、S、Tはサ
イドスラスタ、曳船による制御力、A、Wは風、波によって船体に加えられる力とモーメン
トを表している。以下、船体、プロペラ、舵の順に流体力の表現を述べ、更に外乱の代表
として、風、潮流、波浪が船体運動に与える影響について述べる。
1．1．1船体流体力
　船体流体力は（付録．3）式に示すように船体縦方向の速度μ、船体横方向の速度v、回頭角
速度7の船体運動を変数とする多項式によって表現される。
ω
上式中のX∬∬・X”・X＿・Xア7・Xγアは船体縦方向の、流体力特性を表す係数・y“｝㌃，，、罵、yレ“、
y．．．、y，，．は船体横方向の流体力特性を表す係数、ノV，、！V．，．、罵、罵“、1V．厚、1V，．，は回頭モー
メントに関する流体力特性を表す係数である。各係数は‘の式に示す運動変数に対する微
分係数として求められるので、流体力微係数と呼ばれている。流体力微係数は、操縦運動
に対する個々の船舶の特性を表現することとなり、流体力微係数の推定精度が重要となる。
横力y、回頭モーメントNの式において横流れ速度v、旋回角速度rのみ運動変数で表現され
る項（y．v、｝》r、1V．γ、ノVノ）は線形項、それ以外の項は非線形項と呼ばれている。
　船体流体力は船体要目と船速を用いて無次元化を行い、無次元値として取り扱うのが一
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般的である。一般に慣性力、力、モーメントは次式を用いて無次元化される。
　　　　　　　　　　1寵・夙・哨躍蘭ヱ・耀ノ評24
　　　　　　　　　　11曹 ，■鷺π　国　1駕，■4／一ρL44
　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　1xe，r曾E　 ■　Xπ，y直／一ρωこ72
　　　　　　　　　2　　　　　　　　　1　N璽ど　・NガーρL24u2　　　　　　　　　2
ぐ4フ
ここで、Lは船長、Uは船速、4は喫水、ρは流体の密度である。
　また、速度および旋回角速度は次式を用いて無次元化される。
弊調 ω
　涜体力微係数はCMr等の種々の拘束模型試験から求めることが基本であるが、多くの水槽
試験結果を船体主要目で整理し、流体力微係数を主要目（L、B、4、CB）の関数として推定す
る近似式も提案されている。
1．1．2プロペラによるカ
　プロペラの発生する力は主に船体縦方向の力Xpである。Xpはプロペラ推力丁、船体とプ
ロペラの相互干渉を表す推力減少係数1プを用いて表現する。
Xp＝（1一’）T ‘の
　プロペラ推力はプロペラ単独性能を基に表現される。単独性能とはプロペラ周囲の流体
が船体の影響を受けない状態で実施される、プロペラ単独試験から得られるものであり、
純粋のプロペラ性能を表している。プロペラ単独性能は単独試験時、計測されたプロペラ
推力丁を無次元値埼で表し、プロペラ前進率Jを用いて整理される。プロペラ推力の無次元
化式およびプロペラ前進率の定義式を‘り、　但ノ式に示す。
　　　7KT－　　ρ曜2Dβ の
　　πP■＝一　胡Dp
俗ノ
ここで、πはプロペラ毎秒回転数、Dpはプロペラ直径、吻はプロペラ位置での流体の流速であ
る。
プロペラの特性はプロペラ位置での流速獅の表現が重要となる。プロペラ位置には船体
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の影響を受けた流体すなわち、船体伴流が流入することとなり、プロペラ単独性能を求め
た状態での流れとは異なることとなる。従って、プロペラ位置での流入速度は船体伴流の
影響を考慮し表現する必要がある。プロペラヘの流入速度は船体伴流率匹肺を用いて次式
によって表現している。
πP畷（1－Wp） の
　船体伴流率1一肺はプロペラ推力の推定ばかりではなく、舵位置での流速を表現するため
にも重要な要素となる相互干渉係数である。
　船体伴流率は横流れ、旋回を伴う操縦運動中は大きく変化することとなり、その特性把
握がプロペラ推力を表現する上で重要な要素となる。ここでは参考のために一軸一舵船を
対象とした船体伴流率1覗pを表現する数学モデルの一例を示す。
1一”P・（1一”P。）｛1＋τ（ツ’P＋Cpiv’pIv’P）2｝
　に　　　　　ヨ　　　　　ヨV　p■V十洋P7
σの
σρ
ここで、1一糎。は直進時の船体伴流率、τ、Cpは実験係数、かはプロペラ位置における横移
動速度を示している。Xpは船体重心からプロペラ位置までの距離であり、これに旋回角速
度rを掛けることで回頭運動によって生ずるプロペラ位置での横移動速度を与えることが
できる。
　次にプロペラの発生する船体横方向の力珠回頭モーメント茄について述べる。プロペ
ラ正転の場合、プロペラの発生する流体力は船体に作用する全流体力にくらべると小さい
ために、プロペラ回転数の大幅な増減がない通常航行状態においては省略されることが多
い。しかしプロペラ回転数が大幅に増減する状態での操縦性能について、詳細な検討を行
う場合はプロペラが船体に誘起する珠茄を考慮する必要がある。
1．1．3舵による力
　舵力およぴ操舵により船体に誘起される流体力は舵直圧力FN、操舵による抵抗係数∫R、
船体と舵の干渉力砺とその着力点XHを用いσ2ブ～σ4ノ式て表現される。
XR一一（1一∫R）賜vsi皿δ
yk－一（1＋α丑）jFlvcosδ
八「R8一（XR＋αHX丑）況v　oosδ
σ2フ
03ノ
04ノ
　操舵により船体に誘起される流体力を正確に表現するためには舵単体が発生する力、お
よび舵と船体の相互干渉を正確に表現する必要がある。
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　舵単体が発生する力は舵へ流入する流体の速度と流入角によって決定される。舵単体が
発生する力は主に舵面に対して垂直方向の成分（舵直圧力）である。舵直圧力FNは舵への
有効流入速度URおよび有効流入角α、を用いて次式で表現される。
　　1取・一ρ4読喋s血αR
　　2
σの
ここで、ρは流体の密度、ARは舵面積、んは舵の直圧力を決定する係数（舵直圧力係数の
勾配）である。んの推定式はいくつか提案されているが、現在は藤井の式と呼ばれる次式
がよく用いられている。
ん属 2矯1 ‘1の
ここで、Aは舵のアスペクト比（舵の縦長さ／舵の横幅）である・
　船首尾方向の有効流入速度吻はプロペラ位置へ流入する流体の速度仰を基本にプロペラ
による加速影響を掛け合わされて表現される。プロペラによる加速影響はプロペラ単独性
を表すプロペラ運動量理論に基づき表現され、さらに拘束模型試験にもとづく修正量が加
えられ次式で表現される。
娠一飾 σり
ここで、εおよびKは拘東模型試験により得られる実験係数である。プロペラ直径Opと舵
高さ丑の関係を考慮し次式で表現する方法もある。
娠一飾 σ8ノ
ここで、丸は実験係数（＝κx／ε）で、死xはプロペラ増速率を表しその量として0．6程度の値が一
般的とされている。〃はプロペラ直径Dpと舵高さ丑の比Dp岨である。
　一方、舵位置での有効横流れ速度り8は次式で表現される。
りR■γR（v＋’R7） r19ノ
ここで、7’R、’Rは実験係数である。
次に舵位置での有効流入角αRについて述べることとする。操舵を行い船体が旋回、横流
れ状態となると舵位置に流入する流体の流れの方向は船首尾線方向の流れとは異なること
73
となる。船体、プロペラの影響がなければ、舵位置における流向αは船体の横流れと旋回
により次式のようになる。
　　　1α冨（β＋一〆）
　　　2 ρoノ
　この船体運動による相対流の変化のために、舵へ流入する流れの方向は変化し、操舵角
に対して舵の流体に対する迎角は減少することとなる。実際は舵の前方に位置する船体、
プロペラにより船首尾線方向に整流された流体が流入するので、船体運動による仰角の減
少は抑制されることとなる。この船体とプロペラによる整流の度合いが大きいほど舵の流
体に対する仰角が大きくなり・操舵の効果が増加することとなる。有効流入角αRは船体と
プロペラの整流作用を考慮し次式で表現される・
％冨δ一叛（β一娠〆）（螢）
で21ク
　上式中の第2項が船体とプロペラの増速効果による整流作用を表現する項である。7R
は船体とプロペラの整流の度合いを表す係数であり、7Rが小さいほど整流の度合いは大き
く、舵効きが良いことになる。第2項の’Rは船体中央から舵までの距離XRを用いて表現を
行っていたが拘束模型試験結果より、この値は敬の約2倍程度となることが示され、現在
では実験係数として取り扱われている。
1．1．4風が操縦運動に与える影響
　風が操縦運動に与える影響は水線面上の船体・上部構造物に働く力として風圧力を考慮
することにより表現される。風圧力を考慮する場合、操船対象となる海域での風速、風向
のモデル化と風圧力が船体におよぼす船体縦方向力亀、船体横方向力ぬ、回頭モーメント
Mのモデル化が必要となる。風速、風向については操船対象となる海域において卓越する
条件で準定常風とする方法や現地の気象データに基づき作成された変動風速のスペクトル
分布を用いる方法がある。
　風圧力は風洞試験やls血erwoodの推定式から得られる風圧力係数を用いて推定すること
となる。
　風圧力特性は風洞試験結果を基に近似式または数値表として数学モデル内に取り込むこ
とにより表現される。
　　　　　　　1XA＝c崩（θ且）一ρAAATyズ
　　　　　　　2
　　　　　　　1yA＝c撚（θA）一ρA亀vま
　　　　　　　2
　　　　　　　1NA5c醐（θ且）一ρA碗vま
　　　　　　　2
⑳
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ここで、C崩、C琳、C崩は風圧力係数、ぬは空気密度、θ4は相対風向、AATは船体水線上
正面投影面積、A肱は船体水線上側面投影面積、隔は相対風速である。
1．1．5潮流影響
　潮流が操縦運動に与える影響は平水中と同じ運動をすると仮定し、対水速力をもとに船
の運動を取り扱った後、潮流と共に移動する座標系に変換することにより表現するのが一
般的である。流向、流速は操船対象となる海域での観測データに基づき作成された潮流流
速分布が用いられる。
1．1．6波浪影響
　波浪影響としては、漂流力などの定常外力と船と波との出会い周波数で時間的に変動す
る外力、いわゆる波浪中操縦運動（yawing）とに分けられる。一般に操縦運動に対する外力は
時間的に変動しない波漂流力の影響が大きいとされている。
　波漂流力の表現は水槽試験、理論計算から得られる漂流力を基に波漂流力係数を求め、
波方向、波長船長比の関数として表現される。波漂流力係数は、通常、静止船体に対する
値炉用いられる57）。また不規則波中の漂流力について検討を行った例も報告されているが
58）、数学モデルによる推定結果と比較検討を行うための検証実験結果が少なく、実験の再
現についても多くの問題があり、今後検討を要する分野である。参考のために、波漂流力
の数学モデルを次に示す。
　　　　　　　　　　1Xw　冒 Cxw（θw，λ／L）一ρgL磧
　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　1玲＝C”（θw，λ／L）一艇h萱
　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　1／Vw冒C榊（θw，λ／L）一艇磧
　　　　　　　　　　2
‘23ノ
ここで、Cxw、Cyw、CNWは波漂流係数、妬は相対波方向、λ／Lは波長／船長比である。ま
た、gは重力加速度、hAは波振幅を表している。
1。2応答モデル
　応答モデルは操縦運動を制御工学的な観点から取り扱う数学モデルで、操舵量や主機操
作量の操作入力と出力としての船体運動の関係をモデル化したもである。応答モデルは操
縦運動の特性を操縦性指数丁、Kを用いて表現することから躍モデルとも呼ばれる。
　応答モデルは流体力学モデルを基に幾つかの近似条件を付加し導かれているので注意す
る必要がある。操縦運動による速力低下がない範囲を対象とし導かれたモデルがしばしば
目にする‘付録．24ノ式に示す1次線形モデルである。
野＋7■Kδ ‘24ノ
ここで、T、Kは操縦性指数、7は旋回角速度、δは舵角である。操縦性指数は実船試験（旋
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回試験、Z試験）、模型船による自由航走試験によって求められるものである。
　1次線形モデル‘2の式は一定速力で航走する状態を基本としているの対して、プロペラ
逆転を含む主機操作と操舵の両者を取り扱った応答モデル54）を示す。このモデルが対象と
する運動範囲は船体停止を含む前進運動であり、プロペラ回転方向は正転および逆転の状
態を対象としている。モデルは操舵に対する回頭運動の応答モデルと主機操作に対する船
速の応答モデルで構成されている。
　ここでは、プロペラ正転時のモデルを示し説明を加える。
1．2．1回頭運動の方程式
　操舵に対する回頭運動は‘25ノ式で表現される。本モデルは船速の変化、主機操作による
舵効きの変化も考慮されている。主機操作を行うとプロペラ後流の強さも大幅に変化し、
プロペラ後流中に置かれた舵の直圧力は大きく変化する。‘25ノ式のモデルでは右辺第1項
にプロペラ後流の変化8ωを付加し、主機操作に伴い変化する舵効きを表現している。さら
に、左辺にαψ3を付加し、旋回時の非線形影響を取り扱うことが可能である。
　　　L　　　　　　　　　L　　　　　　　LT陰 丁量 （一）2ψ＋（T’1＋T’z）（一）ψ＋ψ＋α曾（一）2ψ3
　　　v　　　　　　　　　v　　　　　　　y
　　　　　　　V　　　　　L　・　　　＝9（5）K’（一）｛δ＋T’3（一）δ｝
　　　　　　　L　　　　　V
（2の
ただし、
　　1＋㎞158（5）■
　　1＋侮15
尭＝3．2
3喀1－v（1－Wp）
　　　πP
5。：定常直進時のプロペラスリップ比
である。
1．2．2．船速応答の方程式
　操縦運動および主機操作に伴う速力の応答は‘2の式で表現される。左辺は船体抵抗、旋
回抵抗および操舵による抵抗成分を表現している。右辺はプロペラ推力を表現している。
乎＋伽y2＋απψ2＋α翻v2δ2昭厩π2＋％πv ‘2の
ここで、卿v、4πはそれぞれ直進、旋回時の抵抗を表す係数、勉は操舵による抵抗増加を
表す係数、α．．、α．．はプロペラ推力を表す係数である。
1．2．3自然環境の影響
　応答モデルにおいても流体力学モデルと同様に自然環境による外力を‘25フ式、‘2の式に
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付加し、表現することとなる。
1．2．4機械系の応答特性
　船舶操縦を行う上で必要となる主機、舵の機械系の応答特性も操縦運動に影響を与える
こととなる。一般にその特性は実船で計測された特性を一次遅れの方程式を用いて表現さ
れる。ここでは操舵機および主機についてその表現方法を示す。
　操舵機の応答スピードは次式を用いて表現される。
　　　　睾発δ＋δ一δ （1δ㌧δ1≦δc） （2乃
δ一5ゆ（δ㌧δ）1δ＿1 （1δ寧一δ！＞δc） ‘28）
ただし・δ零は指令舵角（degDは実舟官角（d螂δcは先進角（1δ、砥巨、）・乃は操舵機の応答時
間おくれ（sec）である。
　テレグフラフ操作に対応する主機回転数の変化は次式を用いて表現される。
　　　　ホ孔力＋π電πE ‘29》
　　　　　　　魔（儲翻　　　θの
ただし・乃は主機の応答時問おくれ・ガは指令回転数・略は主機指令回転数、π、は遊転回
転数（躍（OJ（1－w）y／P）・1一膨は船体伴流率・yは船速、Pはプロペラピッチである。
　また、実船の操縦運動では主機通常運転中でも主機およびプロペラトルクの変動により、
プロペラ回転数が変動し、プロペラ推力、舵力に影響することとなる。この影響を表現す
るために機関および軸系の回転系運動モデルを用いて表現することもある。
Mp加29国9君K8－9P－9∫
‘31／
r32辺
ただし・1Pはプロペラ軸系の回転慣性モーメント・2はプロペラ軸に伝達される機関トル
ク・2．は主機トルク・K、は減速ギャ比・9．はプロペラトルク・9∫は軸受け等の摩擦ト
ルクである。
77
2操船シミュレータ
　　本研究では、操船者特性を合理的に把握するために、操船シミュレータを用いる。しかし、
　操船シミュレータは実海域での操船環境を完全に模擬することは不可能である。そこで、操船
　　シミュレータ実験を行う際には目的に合致した機能を装備していなければならない。本研究で
　用いる操船シミュレータは、以下の目的の為に開発された。
①
②
③
④
⑤
教育訓練
操船者特性の研究
航行環境評価
海難事故の原因究明
操船者を含む操船システムの開発及び評価
　本シミュレータは、上記目的達成するために、模擬船橋やスクリーンを配置する操船シミュ
レータ室、シミュレーション実行を統括管理する制御室、訓練時のブリーフィングや実験評価
を行うブリーフィングルームの3室から構成される。これらの構成を概観図として付録図2に
示す。
　付録図2中より、制御室は指令操作の役割となり、監視モニター、ホストコンピュータ、航
海機器制御部、運用制御部により構成される。操船シミュレータ室は、ビジュアルシステム部
と模擬船橋部により構成される。更に、操船シミュレータ室のビジュアルシステム部は、プロ
ジェクター、スクリーン、イメージジェネレータにより構成され、模擬船橋部は航海機器表示
部と航海機器操作部により構成される。これらの構成を付録図3に示す。これ以下、付録図3
に示される模擬船橋部、指令操作部とビジュアルシステム部の概要について述べる・
2．1模擬船橋部
　模擬船橋部は航海機器表示部と航海機器操作部により構成される。模擬船橋部は、在来船か
　らIBS搭載の最新鋭船、あるいはウイング操船の操船環境を再現できる。これらの操船環境の
　うち、本研究に用いる在来船の操船環境について述べる。本模擬船橋は、操船シミュレータ室
　の床から垂直方向に2mに位置し、眼高の高い船の操船環境を模擬することに成功している。
付録図4は、在来船の操船環境での各機器の配置を示す。機器としては、プロペラ回転数を制
御するエンジンコンソール、舵を制御するステアリング・スタンド、本船の状態量を示すオー
　バーヘッド・パネル、コンパス及びドップラー・ソナー、見張りに不可欠の双眼鏡とレーダ・
　アルパ、他船との情報交換を行うVHF、汽笛及び航海灯、船内での情報交換を行う船内指令装
置及びトランシーバー、本船位置の確認及び航海計画を立てる海図室と船舶操縦に不可欠な全
ての機器が設置されている。
2．2指令操作部
　指令操作部は、航海機器制御部、運用制御部、ホストコンピュータ、監視モニター、により
　構成される。
　航海制御部は、船橋操作部からの舵角及びプロペラ回転数のアナログ信号を受け取り、ホス
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トコンピュータヘのデジタル信号へ変換する役割を持つ。
　運用制御部は、離着桟操船において、模擬船橋からタグ・ボートヘ指令をホストコンピュー
タヘ入力する役割を持つ。また、訓練等において、シナリオと離れて他船交通を変更し、ホス
トコンピュータヘ入力する役割を持つ。更に、チーム・ワーク訓練において、機関故障、舵故
障等の緊急自体の発生をホストコンピュータヘ入力する役割を持つ。
　ホストコンピュータは、操船シミュレータの初期状態を設定し、実験開始、終了及び実験中
における各部からの入力に対し時々刻々の本船の船体運動計算を行い、ビジュアルシステム部
および模擬船橋部の航海機器表示部へ計算された状態量を出力する。ここで、初期状態の設定
内容を以下に整理しておく。
①
②
③
④
⑤
⑥
地形
本船（船種、位置、針路、速力、その他各状態量）
他船交通（船種、位置、針路、速力、変針点、変針後の針路及び速力）
時刻及び視程
気象
海象
2．3ビジュアルシステム部
　　ビジュアルシステム部は、イメージジェネレータ、プロジェクター、スクリーンにより構成
　される。
　　イメージジェネレータは、ホストコンピュータからの指令を受け、本船の状態に対し相対的
　に変化する地形、海、空、他船等の映像を作成し、プロジェクターヘ投影する。また、汽笛及
　びプロペラ回転数の操作により変化するエンジンの音の作成し、音響システムヘ指令を行って
　いる。映像については、本イメージジェネレータが水平225度（前方）と32度（後方）、垂直
　35度の範囲を作成しており、画像更新速度は30Hzを実現し、移動物体の動きが非常に滑らか
　な映像を実現している。ここで、本研究で用いる操船シミュレータイメージジェネレータのCGI
　技術について、概説を加えておく。
（1）テクスチャーマッピング
C　G　I技術の中で、臨場感の向上に大きな役割を果たした技術として、テクスチャーマッピ
ング技術がある。
　テクスチャーマッピングは、模様（テクスチャー：Texture）を貼り付ける技術で、3次元
モデルとしてコンピューター上に作られた物体の面に、写真等で取り入れた模様を貼り付け
ることができる。これにより、陸岸や島の地肌の模様、海面の波の模様、建物の壁面模様な
どを実際に近い表現で可能となってきた。
　最新の技術では、カラー写真をイメージスキャナーで取り込み、テクスチャーとして使用
するカラーフォトテクスチャーマッピング技術がある。また、ディジタルカメラにより直接
イメージを取り込むことも可能となり、さらに高品質の映像作成が可能となってきた。これ
により、操船シミュレータの自船上甲板の映像や遠景など、2次元で表現しても問題がない
映像を臨場感高く容易につくれるようになった。
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テクスチャーマッピング技術により、今まで多量の座標データにより作成したモデルで表
現していたものが、テクスチャーを使用して表現できるようになり、CG　I装置の処理を効
率化でき、より複雑でかつ広範囲の映像データベースを短期問で開発できる。
（2）アンチ・エリアッシング
　アンチ・エリアッシングは、従来のコンピュータ画像の欠点であったジャギー（線のギザ
ギザ）を取り除く技術である。これにより、より自然な映像を生成できる。
（3）レベル・オブ・ディーテル（LOD）
　L　ODは、視点からの距離に応じて、映像の精細度を変える技術である。これは、再現す
る物標等のポリゴン数を少なくし、イメージジェネレータの内部演算処理の負荷を軽減し、
画像更新速度を上げることが目的である。また、この手法により、目標が近付くにつれて、
段々と細かい所まで見えるようにすることができ、実際の見え方に近い表現ができる。
　一方、作成された映像が解像度との関係により視認できない場合は、このLOD機能を応用し、
遠い場合は大きく投影し、近づくに連れて元の大きさに戻すAOI（Adjust皿ent　of　Image）機
能を用いる。
（4）半透明処理
　背景にある物体を前方にある半透明物体を通して見る機能で、海面の透明度などの表現に
使う。
（5）3次元シー・ステート
　海面の動きを3次元で表現する機能である。海面を多数の三角形で分割し、さらにそれを
視点からの距離に応じてフラクタル分割させて、生成された三角形の各々の頂点を、海洋波
の動きに合わせて動かすことにより、ダイナミックでリアルな海面の動きを模擬している。
（6）音響模擬技術
　シミュレータの臨場感を上げる要素として、音響模擬も重要である。特に操船シミュレー
タでは、音響模擬は臨場感を上げる効果音だけでなく、訓練上で必要な信号音（他船の汽笛、
灯台の霧笛など）を模擬する必要がある。
　音響は、シミュレーションの状況に応じて変化する音を音質、高低、強弱を変えて模擬す
ることが出来る。（エンジン音、風切り音など）また、音の方向、距離に応じた模擬を行う。
　（他船の汽笛など）
　次に、プロジェクターについて述べる。プロジェクターは、スクリーンに前方視野として
5台プロジェクタによりCGI（ComputelGenerated　Imaginary）を投影している。1ch当たりの
解像度は1，280×1，024ピクセルである。ここで、本研究で用いる操船シミュレータのプロジ
ェクター技術について、概説を加えておく。
　円筒スクリーンで広視野角の連続的な繋ぎ目の目立たない映像を投影する技術として、エ
ッジブレンディングがある。マルチ・チャンネルのプロジェクション・システムで隣接する
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プロジェクターの映像のエッジ部分をオーバラップさせ、重ね合わせた時に輝度が均一とな
るようにエッジ部分の明るさを一定のカーブで変化させる機能である。
　スクリーンは、模擬船橋内のジャイロコンパスを中心に7メートルの距離に225度の範囲で
設置されている。また、後方視野として、本船の左右後方に1台づつ映像が設置されている。
この為に画面に映っている映像を見るという感覚ではなく空間の中に入り込んでいるという
感覚を作り出している。
　以上、本システムの基本仕様を整理し、以下の表に示しておく。
表操船シミュレータの基本仕様
画像投影 全面投影法式、半径7mの円筒形のスクリーン
視野角度 水平：225度（前方）＋32度（後方）、
直：35度
船橋寸法 幅7m×奥行き3．5m×高さ2．5m、床高さ2。Om
操船
ード
大洋航行、沿岸航行、狭水道、出入港、離着桟、夜間操船、狭視界操船、
水域、外乱下での操船
対象船種 タンカー、コンテナ船、LNG船、LPG船、一般貨物船、小型高速船、PCC、
ェリー、練習船など
タグ操船 最大12隻
他船制御 256隻以上
主機・舵 1軸船、2軸船、通常舵、特殊舵、2軸2舵に対応
音響効果 自船及び他船汽笛、主機音など
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図4・30操船シミュレータ実験設定
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ブースティング時の機関制御及び各状態量
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図4．40　プロペラ逆転時の機関制御及び各状態量
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　　　　　　　　　　　　　　　操縦性能アンケート1
1．あなたの氏名をお書き下さい。　　　　名前：
2．今回実施した変針操船において、本船の操縦性能をどのように感じましたか？下の項目から
選んで下さい。
　　　極めて望ましくない　　　　　　普通　　　　　　　　　　極めて優れた
　　　性能である　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性能である
3．操舵に対する船体運動の応答速度はどのように感じましたか？
4．操舵により発生する回頭力はどのように感じましたか？
5．実験で操船した船舶を比較して操縦性能の優劣について順番をつけてください。
日付
使用船舶
Recor（1File
図5．1操縦性能に関するアンケート
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図5．4　操船者制御シミュレーションの横偏位量と船舶操縦性能評価の関係
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操船者制御シミュレーションの船首方位偏角と船舶操縦性能評価の関係
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図5．6操船者制御シミュレーションの回頭角速度と船舶操縦性能評価の関係
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　図5．7　操船者制御シミュレーションの操舵量と船舶操縦性能評価の関係
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図5．9　実験結果の船首方位偏角と船舶操縦性能評価の関係
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実験結果の回頭角速度と船舶操縦性能評価の関係
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